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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
Εικόνα και γραφικά
Η εικόνα είναι μία παρουσίαση ενός αντικειμένου στο χώρο, μία δισδιάστατη, τρισδιάστατη σκηνή ή μια άλλη εικόνα. Μπορεί να είναι πραγματική ή εικονική. Μία εικόνα μπορεί να θεωρηθεί αφηρημένα ως μία συνεχής συνάρτηση, η οποία συνήθως ορίζει μία ορθογώνια περιοχή ενός επιπέδου. Για παράδειγμα, για οπτικούς ή φωτογραφικούς αισθητήρες, η εικόνα είναι τυπικά ανάλογη με την ακτινοβολούμενη ενέργεια που λαμβάνει η ηλεκτρομαγνητική ζώνη στην οποία ο αισθητήρας ή ο ανιχνευτής είναι ευαίσθητος. Σ’ αυτή την περίπτωση η εικόνα λέγεται εικόνα έντασης (intensity image). Για αισθητήρες περιοχής (range finder sensors), η εικόνα είναι συνάρτηση της απόστασης της οπτικής ευθείας (line of sight) από την θέση του αισθητήρα έως ένα αντικείμενο στον τρισδιάστατο χώρο. Μία τέτοια εικόνα λέγεται εικόνα περιοχής (range image).
Μία καταγεγραμμένη εικόνα μπορεί να είναι της μορφής είτε ενός φωτογραφικού αναλογικού βίντεο σήματος ή ενός ψηφιακού μορφότυπου (digital format). Από τη μεριά του υπολογιστή, η εικόνα είναι μία αποθηκευμένη εικόνα, όπως μία εικόνα βίντεο, μία ψηφιακή εικόνα ή μία ζωγραφιά. Στα γραφικά υπολογιστών η εικόνα είναι πάντα ψηφιακή. Σε πολυμεσικές εφαρμογές μπορούν να αναπαρασταθούν όλα τα μορφότυπα.

Σ’ αυτό το κεφάλαιο θα συζητήσουμε για την ψηφιακή εικόνα. Αυτό γιατί η αναπαράσταση στον υπολογιστή είναι πολύ σημαντική για την επεξεργασία στα συστήματα πολυμέσων. Επίσης, η επεξεργασία των εικόνων από τον υπολογιστή, περιγράφεται με μια σειρά θεμάτων που έχουν σχέση με την  παραγωγή, αναγνώριση και μετάδοση εικόνων.

1.1. Βασικές αρχές.

Η εικόνα μπορεί να θεωρηθεί σαν μια συνάρτηση που καθορίζει τις  τιμές της έντασης του φωτός σε κάθε σημείο μίας επίπεδης επιφάνειας. Για ψηφιακές λειτουργίες του υπολογιστή χρειάζεται να πάρουμε δείγματα αυτής της συνάρτησης σε διακριτά διαστήματα. Η δειγματοληψία κβαντοποιεί τις τιμές εντάσεως σε διακριτά επίπεδα.

1.1.1
Ψηφιακή αναπαράσταση εικόνων.

Μια ψηφιακή εικόνα αναπαρίσταται μ’ ένα πίνακα από αριθμητικές τιμές, κάθε μία από τις οποίες παριστάνει μια κβαντοποιημένη τιμή έντασης. Αν ο Ι είναι ένας δισδιάστατος πίνακας, τότε η Ι(r,c) είναι η τιμή έντασης που αντιστοιχεί στη σειρά r και τη στήλη c του πίνακα.

Τα σημεία στα οποία παίρνουμε δείγματα σε μία εικόνα λέγονται εικονοστοιχεία, γνωστά και ως pixels. Οι τιμές έντασης των pixels αναπαριστούν επίπεδα του γκρι (εδώ κωδικοποιούμε το χρώμα της εικόνας). Η ένταση σε κάθε pixel παριστάνεται από έναν ακέραιο που καθορίζεται αν από τη συνεχή εικόνα βρούμε το μέσο όρο σε μία μικρή περιοχή γύρω από το εικονοστοιχείο (γειτονιά του pixel). Αν υπάρχουν μόνο δύο τιμές έντασης, για παράδειγμα μαύρο και άσπρο, παριστάνονται από τους αριθμούς 1 και 2. Αυτές οι εικόνες ονομάζονται εικόνες δυαδικών τιμών. Αν χρησιμοποιήσουμε ακεραίους των 8 bits για να αποθηκεύσουμε κάθε τιμή του pixel, τα επίπεδα του γκρι ποικίλουν από 0 (μαύρο) ως 255 (άσπρο). 

Συνήθως χρησιμοποιείται τετράγωνο πλέγμα δειγματοληψίας με τα pixels ισομερώς κατανεμημένα στις δύο πλευρές του πλέγματος. Η απόσταση μεταξύ των σημείων του πλέγματος προφανώς επηρεάζει την ακρίβεια με την οποία η αρχική εικόνα παριστάνεται και καθορίζει με πόση ακρίβεια μπορεί ν’ αναλυθεί η εικόνα. Η ανάλυση εξαρτάται και από το σύστημα απεικόνισης.

Οι ψηφιακές εικόνες είναι συνήθως πολύ μεγάλες. Για παράδειγμα, ας υποθέσουμε ότι θέλουμε να πάρουμε δείγματα και να κβαντοποιήσουμε μία συνηθισμένη (525 γραμμών) εικόνα τηλεόρασης (NTSC) με VGA (Video Graphics Array) ελεγκτή βίντεο έτσι ώστε να μπορεί να ξαναπαιχτεί χωρίς εμφανείς διαφορές. Πρέπει να χρησιμοποιήσουμε έναν πίνακα των 640x480 pixels, με το κάθε pixel ν’ αναπαρίσταται από έναν ακέραιο των 8 bits. Αυτή η αναπαράσταση επιτρέπει 256 διακριτά επίπεδα του γκρι. Έτσι, αυτά τα χαρακτηριστικά της εικόνας δίνουν έναν πίνακα με 307.200 αριθμούς των 8 bits και συνολικά 2.457.600 bits. Σε πολλές περιπτώσεις, όμως, είναι αναγκαία μια καλύτερη δειγματοληψία.

1.1.2
 Μορφότυπο εικόνων.

Υπάρχουν πολλά διαφορετικά είδη μορφοτύπων εικόνων στη βιβλιογραφία. Θ’ ασχοληθούμε με τα μορφότυπα εικόνας όπως αυτά παράγονται από μία συσκευή σύλληψης πλαισίων (image frame grabber) δηλ. με το συλληφθέν μορφότυπο (captured image format) καθώς και με το μορφότυπο που χρησιμοποιείται για την αποθήκευση των εικόνων δηλ. το μορφότυπο αποθήκευσης (stored image format).
Μορφότυπο σύλληψης εικόνων (Captured image format)
Αυτό το μορφότυπο καθορίζεται από δύο παραμέτρους: την ανάλυση, που προσδιορίζεται ως pixels x pixels και την κωδικοποίηση του χρώματος, που προσδιορίζεται από τα bits ανά pixel. Οι τιμές και των δύο παραμέτρων εξαρτώνται από το υλικό και το λογισμικό για την είσοδο-έξοδο των εικόνων. Σαν παράδειγμα θα παρουσιάσουμε τα μορφότυπα των εικόνων που υποστηρίζονται από τους υπολογιστές SPARC και IRIS. Σε ένα σταθμό εργασίας SPARC χρησιμοποιείται η κάρτα Video-Pix και το αντίστοιχο λογισμικό της. Η ανάλυση είναι 320x240. Το χρώμα μπορεί να κωδικοποιηθεί με ένα bit (δυαδικό μορφότυπο εικόνας), 8 bit (χρώμα ή διαβαθμίσεις του γκρι) ή 24 bit (RGB χρώμα). Ένα άλλο σύστημα σύλληψης πλαισίων  βίντεο ( video frame grabber) είναι το Parallel XVideo με ενταμιευτή πλαισίων των 24 bit και ανάλυση 640x480. Η νέα κάρτα SunVideo συλλαμβάνει και συμπιέζει 30 πλαίσια το δευτερόλεπτο σε πραγματικό χρόνο έχοντας το λειτουργικό σύστημα Solaris 2.3. Προσφέρει επίσης ανάλυση 320x240 pixels με διάφορα μορφότυπα όπως:
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Οι σταθμοί IRIS προσφέρουν υψηλή ποιότητα στις εικόνες, με κάποιους επιπλέον ψηφιοποιητές, όπως η επιπρόσθετη κάρτα IndigoVideo ή η IndyVideo και το αντίστοιχο λογισμικό. Οι κάρτες VINO προσφέρουν ανάλυση 640x480 περίπου σε 4 εικόνες / δευτερόλεπτο. Η ταχύτητα μπορεί ν’ αυξηθεί με κόστος όμως στην ανάλυση. Τα μορφότυπα που εξάγονται είναι τα RGB και YUV.

Μορφότυπο αποθήκευσης εικόνων (Stored image format)

Όταν αποθηκεύουμε μία εικόνα, αποθηκεύουμε έναν δισδιάστατο πίνακα στον οποίο κάθε τιμή παριστάνει τα δεδομένα που σχετίζονται με ένα pixel της εικόνας. Για ένα χάρτη δυαδικών ψηφίων (bitmap), αυτή η τιμή είναι ένα δυαδικό ψηφίο. Για μία έγχρωμη εικόνα αυτή η τιμή μπορεί να είναι μια συλλογή από:

· Τρεις αριθμούς που παριστάνουν την ένταση του κόκκινου, του πράσινου και του μπλε χρώματος (RGB χρώμα) σε κάθε pixel.

· Τρεις αριθμούς που είναι δείκτες στους πίνακες των εντάσεων του κόκκινου, του πράσινου και του μπλε.

· Εναν μόνο αριθμό που είναι δείκτης στον πίνακα τριπλού χρώματος.

· Ενα δείκτη σε οποιονδήποτε αριθμό άλλων δομών δεδομένων που μπορούν να παραστήσουν ένα χρώμα, συμπεριλαμβανομένου ενός συστήματος χρώματος τύπου XYZ.

· Τέσσερα ή πέντε φασματικά δείγματα για κάθε χρώμα.

Επίσης, κάθε pixel μπορεί να έχει και άλλη πληροφορία που σχετίζεται με αυτό π.χ. τρεις αριθμούς που δείχνουν την κατάσταση ως προς το κανονικό (normal) της σχεδιασμένης επιφάνειας σε κάθε pixel. Έτσι, θεωρούμε ότι η εικόνα αποτελείται από μια συλλογή από ένα Κόκκινο, Πράσινο και Μπλε κανάλι (RGB channels), καθένα από τα οποία δίνει κάποια πληροφορία για κάθε pixel της εικόνας. Άν υπάρχει αρκετός αποθηκευτικός χώρος είναι καλύτερο να αποθηκεύουμε την εικόνα στη μορφή της RGB τριπλέτας. Αλλιώς, αξίζει να προσπαθήσουμε να συμπιέσουμε τα κανάλια με κάποιο τρόπο. Όταν αποθηκεύουμε μια εικόνα με τον πρώτο τρόπο, πρέπει να αποθηκεύσουμε πληροφορία για κάθε pixel, δηλαδή την τιμή κάθε καναλιού σε κάθε pixel. Μπορεί να σχετίζονται και άλλες πληροφορίες με την εικόνα, όπως πλάτος, ύψος και βάθος της εικόνας, το όνομα του δημιουργού κ.α. Η ανάγκη για αποθήκευση τέτοιων πληροφοριών έχει παρακινήσει την δημιουργία πιο ευέλικτων μορφοτύπων όπως τα RIFF (Resource Interchange File Format) και BRIM (που προέκυψε από το RIFF) που χρησιμοποιούνται στις τιμές γενικών ιδιοτήτων (general attribute value), των συστημάτων βάσεων δεδομένων. Μερικά μορφότυπα που χρησιμοποιούνται σήμερα είναι τα: GIF (Graphical Interchange Format), Χ11 Bitmap, Sun Rasterfile, PostScript, IRIS, JPEG, TIFF (Tagged Image File Format) κ.α.
1.1.3
Μορφότυπο γραφικών.

Τα μορφότυπα γραφικών εικόνων καθορίζονται από τα αρχέγονα γραφικών (graphics primitives) και τα χαρακτηριστικά γνωρίσματά τους. Στην κατηγορία των συνθετικών μερών των γραφικών ανήκουν, οι γραμμές, τα ορθογώνια, οι κύκλοι και οι ελλείψεις, οι συμβολοσειρές κειμένου (text strings) που καθορίζουν δισδιάστατα αντικείμενα (2D) σε μια εικόνα γραφικών ή για παράδειγμα ένα πολύεδρο, που καθορίζει ένα τρισδιάστατο αντικείμενο. Τα χαρακτηριστικά γνωρίσματα όπως το στυλ της γραμμής, το πλάτος της και το χρώμα της επηρεάζουν το αποτέλεσμα σε μια γραφική εικόνα.
1.2         Η Επεξεργασία της εικόνας του υπολογιστή  

              (Computer Image Processing)          



Τα γραφικά υπολογιστών αφορούν τη σύνθεση πραγματικών ή φανταστικών αντικειμένων από τα βασισμένα σε υπολογιστή μοντέλα τους. Η επεξεργασία εικόνας πραγματεύεται την αντίστροφη διαδικασία δηλαδή την ανάλυση των σκηνών ή την ανακατασκευή των μοντέλων από τα διισδιάστατα ή τρισδιάστατα αντικείμενα. 


Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφουμε τις βασικές αρχές της σύνθεσης (generation) εικόνας.    

1.2.1 Η Σύνθεση της εικόνας
 

Η σύνθεση εικόνας είναι αναπόσπαστο κομμάτι των γραφικών υπολογιστών, όπως εξάλλου προαναφέρθηκε. Διάφορες περιοχές όπως εκπαίδευση, επιστήμη, μηχανική, ιατρική, διαφήμιση και ψυχαγωγία βασίζονται στα γραφικά. Κάποια αντιπροσωπευτικά παραδείγματα εφαρμογής της σύνθεσης εικόνας είναι τα παρακάτω :

· Διεπαφή χρήστη (user interface) 

· Αυτοματισμός γραφείου και ηλεκτρονικές δημοσιεύσεις 

· Προσομοίωση και κίνηση (simulation and animation) για οπικοποίηση (visualization) σε επιστημονικές εφαρμογές αλλά και ψυχαγωγικές. 

Όμως η πιο διαδεδομένη σήμερα αλλά και πιο ενδιαφέρουσα εφαρμογή της σύνθεσης εικόνας είναι τα διαδραστικά ή αλληλεπιδρώντα γραφικά υπολογιστών (interactive computer graphics).

Δυναμική στα γραφικά (Dynamics in Graphics)

Η δυναμική είναι άρρηκτα συνδεδεμένη με τα γραφικά υπολογιστών (τα διαδραστικά γραφικά υπολογιστών), καθώς αυτά δεν περιορίζονται μόνο σε εικόνες στατικές αλλά διευρύνονται και σε εικόνες που αλλάζουν δυναμικά από το χρήστη του προγράμματος και οι οποίες περιέχουν γραφικά υπολογιστών. Για παράδειγμα ο χρήστης μπορεί να καθορίζει κατ’ επιλογή την εικόνα ρυθμίζοντας την ταχύτητα κάποιου κινούμενου αντικειμένου, το κομμάτι της εικόνας που θέλει να προβάλλει ή το ποσοστό της λεπτομέρειας που θέλει να επιτύχει κ.τ.λ. 

Διακρίνουμε δύο κατηγορίες για τη δυναμική αλλαγή των γραφικών :

1. Δυναμική κίνησης (Motion Dynamics) , κατά την οποία τ’ αντικείμενα μπορούν να μετακινούνται ενώ ο παρατηρητής όχι, τ’ αντικείμενα να μένουν ακίνητα ενώ ο παρατηρητής να κινείται ενώ τέλος και τα αντικείμενα και ο εξωτερικός παρατηρητής (κάμερα) να κινούνται, το ένα σχετικά με το άλλο. Τυπικό παράδειγμα αυτής της κατηγορίας είναι ο προσομοιωτής πτήσεων (flight simulator)

2. Δυναμική ενημέρωσης (Update Dynamics), κατά την οποία μπορούμε ν’ αλλάξουμε το σχήμα, το χρώμα ή άλλες ιδιότητες των αντικειμένων που προβάλλονται. 
Τα δυναμικά, διαδραστικά γραφικά προσφέρουν στους χρήστες πολλές δυνατότητες  αλλαγών με τη βοήθεια των οποίων μπορούν να προσαρμόσουν την πληροφορία στις απαιτήσεις τους, π.χ. το 2D ή 3D σχήμα των αντικειμένων μέσα σε μια εικόνα , την κλίμακα του γκρι ή το χρώμα τους κ.τ.λ.   

Δομή των συστημάτων διαδραστικών γραφικών 

 (The framework of Interactive Graphics Systems)

Στην παράγραφο αυτή επικεντρωνόμαστε στην παραγωγή εικόνας μέσω των συστημάτων γραφικών. Τα συστήματα διαδραστικών γραφικών χρησιμοποιούνται για παραγωγή γραφικών (graphical images). Ένα παράδειγμα τέτοιου συστήματος είναι το SRGP (Simple Raster Graphics Package). Όλα σχεδόν τα συστήματα διαδραστικών γραφικών αποτελούνται:

A) από τρία συστατικά λογισμικού (software components): το μοντέλο εφαρμογής  (application model), το πρόγραμμα εφαρμογής (application program) και το σύστημα γραφικών (graphics system) και 

B) από ένα συστατικό υλικού (hardware component) το υλικό γραφικών (graphics hardware). 

Για το καθένα από τα παραπάνω έχουμε:  

- Μοντέλο εφαρμογής (application model) : 

Αναπαριστά τα δεδομένα – αντικείμενα στην οθόνη και είναι αποθηκευμένο σε μια βάση δεδομένων εφαρμογής (application database). Το μοντέλο αυτό αποθηκεύει περιγραφές αρχεγόνων (primitives) που ορίζουν το σχήμα του αντικειμένου, τα χαρακτηριστικά γνωρίσματά (attributes) του και τις σχέσεις σύνδεσης των συστατικών του αντικειμένου μεταξύ τους. Τo μοντέλο εξαρτάται από την εφαρμογή (application – specific) και δημιουργείται ανεξάρτητα από το σύστημα οθόνης στο οποίο εφαρμόζεται. 
- Πρόγραμμα εφαρμογής (application program) :

Μετατρέπει την περιγραφή ενός μέρους του μοντέλου εφαρμογής σε κλήσεις ρουτινών ή σε εντολές που χρησιμοποιεί το σύστημα γραφικών για να δημιουργήσει μια εικόνα. Η μετατροπή αυτή λαμβάνει χώρα στις παρακάτω δύο φάσεις :

1. το πρόγραμμα εφαρμογής αναζητά στη βάση δεδομένων (application database), όπου είναι αποθηκευμένο το μοντέλο εφαρμογής, και ανακτά το μέρος του μοντέλου που πρέπει να προβληθεί, χρησιμοποιώντας μεθόδους επιλογής (selection) και ερωτήσεων (queries) προς τη βάση δεδομένων.

2. διαμορφώνει κατάλληλα το μέρος του μοντέλου, που ανάκτησε κατά την πρώτη φάση, έτσι ώστε να το στείλει στο σύστημα γραφικών, λαμβάνοντας υπόψη του και την είσοδο του χρήστη (user input). Δηλαδή δημιουργεί μια σειρά από εντολές που περιέχουν μια λεπτομερή γεωμετρική περιγραφή αυτού που πρέπει να προβληθεί καθώς και μια περιγραφή χαρακτηριστικών γνωρισμάτων (attributes)  για το πώς θα προβάλλονται τα αντικείμενα και τη στέλνει στο σύστημα γραφικών (graphics system).
- Σύστημα γραφικών (graphics system) :

Είναι ουσιαστικά ο διαμεσολαβητής μεταξύ του προγράμματος εφαρμογής (application program) και του υλικού οθόνης (display hardware), δηλαδή το κομμάτι λογισμικού που πραγματοποιεί – διευκολύνει την επικοινωνία και την συνεργασία των δύο παραπάνω μερών ενός συστήματος διαδραστικών γραφικών. Μ’ άλλα λόγια απ’ τη μια μεριά πραγματοποιεί ένα μετασχηματισμό των αντικειμένων του μοντέλου εφαρμογής ώστε να τα βλέπει ο χρήστης στην έξοδο κι απ’ την άλλη πλευρά μετασχηματίζει τις ενέργειες του χρήστη και τις εισάγει στο πρόγραμμα εφαρμογής ώστε να κάνει τις αλλαγές στο μοντέλο και/ή στην εικόνα. Τυπικά αποτελείται από ένα σύνολο υποπρογραμμάτων (set of subroutines) που αντιστοιχούν σε διάφορα αρχέγονα (primitives), χαρακτηριστικά γνωρίσματα (attributes) και άλλα στοιχεία (elements). Το σύνολο των υποπρογραμμάτων αυτών είναι συγκεντρωμένα στη βιβλιοθήκη ή πακέτο γραφικών υποπρογραμμάτων (graphics subroutine library or package). Το πρόγραμμα εφαρμογής ορίζει γεωμετρικά αρχέγονα και ιδιότητες σ’ αυτά τα υποπρογράμματα και μετά τα υποπρογράμματα οδηγούν τη συσκευή της οθόνης ώστε να εμφανίσει την εικόνα.

- Υλικό γραφικών (graphics hardware) :

 Δέχεται είσοδο από διαδραστικές μονάδες (interactive devices) και εξάγει εικόνες στις συσκευές οθόνης (display devices). Σε αυτό το συστατικό των συστημάτων διαδραστικών γραφικών θα αναφερθούμε πιο αναλυτικά στη συνέχεια. 
Υλικό γραφικών – Είσοδος (Graphics hardware – Input)

Η τεχνολογία μονάδων εισόδου (input devices) σήμερα έχει αναπτυχθεί ραγδαία.  Έτσι εκτός από το πανταχού παρόν ποντίκι (mouse) και τις οθόνες επαφής (touch – sensitive screens), μονάδες εισόδου που παρέχουν, εκτός από τη θέση (x , y) και τιμές εισόδου για τρεις ή παραπάνω διαστάσεις, γίνονται όλο και πιο συνήθεις. 

Τέτοιες μονάδες εισόδου είναι κι αυτές που παρουσιάζουμε παρακάτω :

- track – ball 
δίνει την αίσθηση της περιστροφής και στους τρεις άξονες, αλλά παρ’ όλα αυτά δεν υπάρχει άμεση σχέση μεταξύ των κινήσεων του χεριού μας στο track-ball και των αντίστοιχων κινήσεων του περιστρεφόμενου αντικειμένου στον τρισδιάστατο χώρο.

 - space – ball
πρόκειται για μια άκαμπτη σφαίρα που περιέχει ελεγκτήρες πίεσης (strain gauges). Έτσι ο χρήστης πιέζει ή έλκει την σφαίρα προς κάθε κατεύθυνση, ορίζοντας την αντίστοιχη κίνηση στον τρισδιάστατο χώρο, χωρίς στην πραγματικότητα να κουνά τα χέρια του.  

 - Γάντι δεδομένων (data – glove) 
πρόκειται για ένα γάντι που καταγράφει τη θέση, τον προσανατολισμό και τις κινήσεις του χεριού στο οποίο είναι προσαρμοσμένο και τις αντιστοιχεί στον τρισδιάστατο χώρο. Αποτελείται από μικρούς αισθητήρες που ξεκινούν από ένα καλώδιο οπτικής ίνας (fiber – optic cable) με δίοδο εκπομπής φωτός  (LED) στο ένα άκρο και καταλήγουν σ’ ένα φωτοτρανζίστορ (photo – transistor) στο άλλο άκρο. Παρέχει πολύ φυσική αλληλεπίδραση χρήστη – τρισδιάστατου χώρου.  


Τέλος η ηχητική επικοινωνία με τον υπολογιστή (audio communication) δίνει καταπληκτικές δυνατότητες, καθώς επιτρέπει είσοδο που αφήνει τα χέρια ελεύθερα (hand – free input), έξοδο που κατευθύνεται με απλές εντολές, ανατροφοδότηση (feedback) κ.ο.κ.

Υλικό γραφικών – Έξοδος (Graphics hardware – Output)

Η σύγχρονη τεχνολογία εξόδου χρησιμοποιεί μονάδες ψηφιδοπλέγματος, (raster devices) .

Η αρχιτεκτονική μιας τέτοιας μονάδας φαίνεται στο παρακάτω σχήμα 1.2.
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Σχήμα 1.2 : Αρχιτεκτονική μιας μονάδας απεικόνισης raster.

Στα συνήθη συστήματα, όπως οι προσωπικοί υπολογιστές (PCs) ο ελεγκτής οθόνης (display controller)  είναι κομμάτι λογισμικού, μέρος της βιβλιοθήκης – πακέτου γραφικών. Ο ενταμιευτής ανανέωσης (refresh buffer) χρησιμοποιείται για ν’ αποθηκεύσει αρχέγονα εμφάνισης (display primitives) και είναι μέρος της μνήμης της κεντρικής μονάδας επεξεργασίας (CPU), που προσπελάζεται από τον ελεγκτή video (video controller), ο οποίος παράγει την τελική εικόνα στην οθόνη. 


Η τελική εικόνα στις μονάδες raster σχηματίζεται από το ψηφιδόπλεγμα (raster), που αναπαριστά την εικόνα ως ένα σύνολο από οριζόντιες γραμμές αποτελούμενες από εικονοστοιχεία (pixels). Το ψηφιδόπλεγμα αποθηκεύεται σαν ένας πίνακας από εικονοστοιχεία που αναπαριστούν όλη την περιοχή της οθόνης. Η όλη εικόνα απεικονίζεται στην οθόνη μετά από ακολουθιακή σάρωση του ψηφιδοπλέγματος (raster scan) από τον ελεγκτή βίντεο (video controller). 
Dithering

Η τεχνική του dithering χρησιμοποιείται σε μονάδες εμφάνισης που έχουν «βάθος» μόνο δύο επιπέδων (bi-leveled), δηλαδή ασπρόμαυρες οθόνες ή εκτυπωτές, για να δώσει την αίσθηση διαβαθμίσεων του γρι, καθώς και σε έγχρωμες οθόνες ή εκτυπωτές για να διευρύνει τον αριθμό των διαθέσιμων χρωμάτων. 

Στηρίζεται στην ικανότητα του ανθρώπινου ματιού να κάνει ενοποίηση χώρου (spatial integration). Δηλαδή το πλεονέκτημα των ματιών μας να κάνουν προσέγγιση των μικρών λεπτομερειών μιας μικρής περιοχής, που κοιτάμε από μια αρκετά μεγάλη απόσταση και να καταγράφουν τελικά μια συνολική ένταση χρώματος της περιοχής αυτής.

Υπάρχουν δύο είδη τεχνικών dithering που χρησιμοποιούνται σε ασπρόμαυρες οθόνες ή εκτυπωτές :

1. dithering με ομαδοποίηση ταξινομημένων σημείων (clustered-dot ordered dithering) ή ημίσεος τόνου προσέγγιση (halftoning approximation), που χρησιμοποιείται σε συσκευές που δεν έχουν την ικανότητα να εμφανίσουν ξεχωριστές κουκίδες (individual dots), π.χ. οι εκτυπωτές laser και 

2. dithering με διασπορά ταξινομημένων σημείων (dispersed-dot ordered dithering), που χρησιμοποιείται σε συσκευές που μπορούν να εμφανίσουν ξεχωριστές κουκίδες (individual dots), π.χ. οθόνες καθοδικού σωλήνα (CRT displays).

Ένα παράδειγμα για την πρώτη τεχνική είναι το ακόλουθο. Μια περιοχή εικονοστοιχείων (pixels) [image: image2.wmf] μιας οθόνης με «βάθος» δύο επιπέδων (bi-level display) μπορεί να αναπαράγει πέντε διαφορετικά επίπεδα έντασης. Οι σχηματομορφές (patterns) της [image: image3.wmf] περιοχής, όπως φαίνεται στο σχήμα 1.4, μπορούν να γεμίσουν με ενεργά εικονοστοιχεία – κουκίδες (“on” pixels) ανάλογα με το επιθυμητό επίπεδο έντασης και να αναπαρασταθούν από τον πίνακα dither (dither matrix). 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Σχήμα 1.4.Πέντε επίπεδα έντασης προσεγγισμένα με 2x2 dither σχηματομορφές.


Οι παραπάνω τεχνικές dithering μπορούν να χρησιμοποιηθούν και σε έγχρωμες οθόνες ή εκτυπωτές για να διευρύνουν τον αριθμό των διαθέσιμων χρωμάτων, όπως είπαμε και στην αρχή, εις βάρος της ανάλυσης όμως. Έτσι μια [image: image4.wmf]περιοχή έγχρωμης οθόνης με τρία δυαδικά ψηφία για κάθε εικονοστοιχείο (3 bits per pixel), ένα για το κόκκινο, ένα για το πράσινο και ένα για το μπλε, μπορεί να αναπαράγει 125 χρώματα ως εξής : κάθε σχηματομορφή (pattern) ημίσεος τόνου αντίστοιχη μ’ αυτή του σχήματος 1.4 δίνει πέντε διαφορετικά επίπεδα για κάθε χρώμα, έτσι έχουμε [image: image5.wmf]συνδυασμούς χρωμάτων.  

Μετάδοση Εικόνας  (Image Transmission)


Με τον όρο μετάδοση εικόνας εννοούμε τη μετάδοση ψηφιακών εικόνων μέσα από δίκτυα υπολογιστών. Οι απαιτήσεις από το δίκτυο όταν μεταδίδουμε εικόνες είναι οι εξής :

· Το δίκτυο πρέπει να μπορεί να εξυπηρετεί μετάδοση μεγάλης ροής δεδομένων, καθώς το μέγεθος της εικόνας είναι μεγάλο (bursty data transport).

· Πρέπει η μετάδοση να είναι αξιόπιστη (reliable transport).

· Δεν ενδιαφέρει τόσο ο χρόνος μετάδοσης, καθώς η μετάδοση εικόνας δεν είναι άμεσα εξαρτημένη από τον χρόνο μετάδοσης, σ’ αντίθεση με τον ήχο και το βίντεο.

Το μέγεθος της εικόνας εξαρτάται από το μορφότυπο (format) που θα χρησιμοποιηθεί κατά την μετάδοση. Έχουμε λοιπόν τις παρακάτω δυνατότητες :

1. Μετάδοση δεδομένων ακατέργαστης εικόνας (raw image data transmission).

Σ’ αυτή την περίπτωση η εικόνα παράγεται από κάποιον ψηφιοποιητή (digitizer) και μεταδίδεται κατευθείαν στην ψηφιακή της μορφή. Έτσι το μέγεθός της υπολογίζεται από τον τύπο  :    
[image: image6.wmf] .

Π.χ. μια εικόνα με ανάλυση [image: image7.wmf] pixels και [image: image8.wmf]bits ανά pixel απαιτεί μετάδοση [image: image9.wmf] bytes στο δίκτυο.

2. Mετάδοση δεδομένων εικόνας με συμπίεση (compressed image data transmission).

Σ’ αυτή την περίπτωση η εικόνα επίσης παράγεται από κάποιον ψηφιοποιητή (digitizer), αλλά συμπιέζεται πριν μεταδοθεί. Μέθοδοι που χρησιμοποιούνται για να μειώσουν το μέγεθος της εικόνας είναι συνήθως οι MPEG και JPEG. Η μείωση που θα επέλθει στο μέγεθος της εικόνας εξαρτάται από τη μέθοδο και το βαθμό συμπίεσης.

3. Mετάδοση δεδομένων εικόνας με συμβολισμό (symbolic image data transmission).

Σ’ αυτή την περίπτωση η εικόνα αναπαριστάται μέσω συμβολικών δεδομένων, όπως τα αρχέγονα (primitives) που ορίζουν την εικόνα (για παράδειγμα δυο διαστάσεων ή τριων διαστάσεων γεωμετρική αναπαράσταση), τα χαρακτηριστικά της γνωρίσματα (attributes) και άλλες πληροφορίες ελέγχου. Η αναπαράσταση αυτή χρησιμοποιείται κυρίως στα γραφικά υπολογιστών. 

1.2 Ανακεφαλαίωση – Σχόλια

Σ’ αυτό το κεφάλαιο περιγράψαμε κάποια χαρακτηριστικά εικόνων και γραφικών αντικειμένων.  Η ποιότητά τους όμως είναι άμεσα εξαρτημένη από την ποιότητα των μονάδων υλικού (hardware) , όπως για παράδειγμα οι μονάδες εισόδου / εξόδου. Η ανάπτυξη των μονάδων αυτών είναι ραγδαία. 

Έτσι, εκτός από συνεχείς βελτιώσεις των υπαρχουσών μονάδων πολυμέσων (multimedia devices) έχουμε στη διάθεσή μας όλο και πιο σύγχρονες νέες μονάδες πολυμέσων, όπως νέους σαρωτές (scanners) , ψηφιοποιητές τρισδιάστατων εικόνων (3D digitizers) καθώς και νέους τύπους μορφοτύπων (π.χ. το Photo Image Pac File Format της  Kodak) που βελτιώνουν την ποιότητα των γραφικών υπολογιστών. 
Ασκήσεις κεφαλαίου «Εικόνας»

Επεξεργασία Εικόνας

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

Animation και Video
Το video και το animation με υπολογιστή έχουν πλέον καθιερωθεί στα συστήματα πολυμέσων.  Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζουμε έννοιες και εφαρμογές στους τομείς αυτούς έτσι ώστε να κατανοήσουμε τί είναι ως μέσα επικοινωνίας, τα motion video και animation. Θα περιγράψουμε το παρόν (αναλογικό) και το επερχόμενο (ψηφιακό) video, και τα γραφικά του animation σύμφωνα προς την ανθρώπινη αντίληψη.

2.1   Βασικές Έννοιες
Το ανθρώπινο μάτι βλέπει εικόνες και κινούμενες εικόνες. Οι έμφυτες ιδιότητες του ματιού καθορίζουν μαζί με τη νευρική διαδικασία, μερικές ουσιώδεις συνθήκες που σχετίζονται με τα συστήματα του video.

2.1.1   Παρουσίαση Σήματος Video
Στις συμβατικές ασπρόμαυρες τηλεοράσεις, το σήμα του video μεταδίδεται με τη χρήση ενός καθοδικού σωλήνα (CRT – Cathode Ray Tube). Μια ηλεκτρονική ακτίνα μεταφέρει την αντίστοιχη σχηματομορφή (pattern) πληροφοριών, όπως είναι η ένταση χρώματος μιας εικόνας που βλέπουμε.

Για να καταλάβουμε τον τρόπο λειτουργίας που υπάρχει πίσω από τους ρυθμούς των δεδομένων του video και του animation με ηλεκτρονικό υπολογιστή, πρέπει πρώτα να περιγράψουμε τ’ αντίστοιχα σήματα  και όχι τις επιμέρους τεχνολογίες που διέπουν μια κάμερα ή μια οθόνη (monitor). Αναλύουμε το σήμα video, που προέρχεται από μια κάμερα και τις εικόνες που προκύπτουν (χρησιμοποιώντας πρότυπα των ΗΠΑ).

Η παρουσίαση του σήματος του video, περιλαμβάνει τρεις πλευρές: την οπτική παράσταση, τη μετάδοση και τη ψηφιοποίηση.

Οπτική Παράσταση (visual representation)

Ο κυριότερος σκοπός είναι να προσφέρει στο θεατή μια αίσθηση παρουσίας στην σκηνή και συμμετοχής στα γεγονότα που απεικονίζονται. Για να επιτύχουμε το σκοπό αυτό, η τηλεοπτική εικόνα θα πρέπει να μεταφέρει το περιεχόμενο της σκηνής χωρικά και χρονικά. Σημαντικές παράμετροι είναι :

 Κάθετη Λεπτομέρεια και Οπτική Απόσταση

Η γεωμετρία του πεδίου που καταλαμβάνει η τηλεοπτική εικόνα είναι βασισμένη στην αναλογία πλάτους (W-width) και ύψους (H-height). Ονομάζεται λόγος διαστάσεων (aspect ratio). Ο συμβατικός λόγος διαστάσεων είναι 4/3=1.33 . Το σχήμα 2.1 παρουσιάζει ένα παράδειγμα λόγου διαστάσεων. 


Σχήμα 2.1:  Απoσύνθεση μιας εικόνας χρησιμοποιώντας ένα λόγο διαστάσεων 4:3   ( πρότυπο NTSC )

Η οπτική απόσταση (viewing distance) D καθορίζει τη γωνία h που υποτείνεται από το ύψος της εικόνας. Η γωνία αυτή μετριέται συνήθως με το λόγο της οπτικής απόστασης ως προς το ύψος της εικόνας ( D/H ).

Η μικρότερη λεπτομέρεια που μπορεί να αναπαραχθεί σε μια εικόνα είναι το εικονοστοιχείο (pixel). Ιδεατά, η κάθε λεπτομέρεια της εικόνας θα μπορούσε να αναπαραχθεί από ένα εικονοστοιχείο. Πρακτικά, όμως, μερικές από τις λεπτομέρειες στην εικόνα αναπόφευκτα χάνονται μεταξύ των γραμμών σάρωσης, με απότέλεσμα να απαιτούνται δύο γραμμές για τέτοιου είδους στοιχεία εικόνας. Γι’ αυτό, μερικές κάθετες αναλύσεις χάνονται. Μετρήσεις αυτού του φαινομένου δείχνουν πώς  μόνο το 70% της κάθετης λεπτομέρειας παρουσιάζεται από τις γραμμές σάρωσης. Ο λόγος είναι γνωστός ως ο παράγοντας Kell κι εφαρμόζεται ανεξάρτητα της συμπεριφοράς του σαρωτή, όταν οι γραμμες ακολουθούν η μια την άλλη ακολουθιακά (όπως σε μια προοδευτική (progressive) σάρωση) ή εναλλακτικά (όπως σε μια πλεκτή (interlaced) σάρωση).

 Οριζόντια Λεπτομέρεια και Πλάτος Εικόνας

Το πλάτος της εικόνας που έχει επιλεγεί για τη συμβατική τηλεόραση είναι 4/3 x (ύψος εικόνας). Χρησιμοποιώντας τo λόγο διαστάσεων, μπορούμε να καθορίσουμε το οριζόντιο πεδίο όψης (πλάτος εικόνας) από την οριζόντια γωνία. O πίνακας  2.1 καταγράφει την ανάλυση και τα πεδία όψης για διαφορετικά συστήματα.

	System
	Total lines
	Active lines
	Vertical Resolution
	Optimal Viewing Distance (m)
	Aspect Ratio
	Horizontal Resolution
	Total Picture Elements

	HDTV-p USA
	1050
	960
	675
	2,5
	16/9
	600
	720.000

	HDTV-p Europe
	1250
	1000
	700
	2,4
	16/9
	700
	870.000

	HDTV-p NHK
	1125
	1080
	540
	3,3
	16/9
	600
	575.000

	NTSC-i
	525
	484
	242
	7,0
	4/3
	330
	106.000

	NTSC-p
	625
	484
	340
	5,0
	4/3
	330
	149.000

	PAL-I
	625
	575
	290
	6,0
	4/3
	425
	165.000

	PAL-p
	625
	575
	400
	4,3
	4/3
	425
	233.000

	SECAM-i
	625
	575
	290
	6,0
	4/3
	465
	180.000

	SECAM-p
	625
	575
	400
	4,3
	4/3
	465
	248.000

	
	
	
	
	
	
	
	



Πίνακας 2.1: Χωρικά χαρακτηριστικά συστημάτων τηλεόρασης

 Το Συνολικό Περιεχόμενο Λεπτομέρειας της Εικόνας

Η κάθετη ανάλυση είναι ίση με τον αριθμό των στοιχείων εικόνας, που παρουσιάζονται ξεχωριστά στο ύψος της εικόνας, ενώ το πλήθος των στοιχείων στο πλάτος της εικόνας είναι ίσο με την οριζόντια ανάλυση επί το λόγο διαστάσεων (aspect ratio). Το γινόμενο του πλήθους των στοιχείων κάθετα και οριζόντια ισούται με το συνολικό πλήθος των στοιχείων της εικόνας.

 Αντίληψη του Βάθους

Στη φυσική όραση, η αντίληψη της τρίτης διάστασης στο χώρο, δηλ. του βάθους, εξαρτάται κυρίως από το  γωνιακό διαχωρισμό των ειδώλων που λαμβάνονται απ’ τα μάτια του θεατή. Στο επίπεδο είδωλο της τηλεόρασης, ένας σημαντικός βαθμός ως προς την αντίληψη του βάθους συνάγεται από την προοπτική με την οποία εμφανιζεται το θέμα.  

 Επιπλέον, η επιλογή του μήκους της εστίασης των φακών και οι αλλαγές  στην εστίαση της κάμερας επηρεάζουν την αντίληψη του βάθους.

 Φωτεινότητα και Χρωματισμός 

Η εμφάνιση των χρωμάτων επιτυγχάνεται μέσω τριών σημάτων, ανάλογα με τις σχετικές εντάσεις του κόκκινου, του πράσινου και του μπλέ (RGB) φωτός σε κάθε μέρος της σκηνής. Τα τρία σήματα διαδίδονται  ξεχωριστά στους σωλήνες των οθονών, έτσι ώστε ο σωλήνας (tube) ν’ αναπαράγει σε κάθε σημείο τις σχετικές εντάσεις του κόκκινου, του πράσινου και του μπλέ  που ξεχωρίζονται απ’ την κάμερα. Κατά τη διάρκεια της μεταφοράς των σημάτων απ’ την κάμερα στο δέκτη (οθόνη), χρησιμοποιείται συχνά ένας διαφορετικός διαχωρισμός των σημάτων σε σύγκριση με το διαχωρισμό RGB. Η κωδικοποίηση του χρώματος κατά τη διάρκεια της μετάδοσης χρησιμοποιεί τη φωτεινότητα και δύο σήματα χρωμαύγειας (chrominance signals). Θ’ αναλύσουμε λεπτομερώς τα σήματα αργότερα στο κεφάλαιο αυτό.

 Η Χρονική Άποψη της φωτεινότητας
Ακόμη μία ιδιότητα της ανθρώπινης όρασης είναι το όριό της στην ανάλυση της κίνησης. Σε αντίθεση με τα συνεχόμενα κύματα πίεσης ενός ακουστικού σήματος, μια διακριτική ακολουθία από ξεχωριστές εικόνες μπορούν να γίνουν αντιληπτές  σαν μία συνεχόμενη ακολουθία. Η ιδιότητα αυτή χρησιμοποιείται στη τηλεόραση και στις εικόνες κίνησης, κ.α., η κίνηση επιτυγχάνεται με την παρουσίαση μιας ταχύτατης διαδοχής από ελαφρώς διαφορετικές ακίνητες εικόνες (πλαίσια). Μεταξύ των πλαισίων το φώς διακόπτεται για πολύ μικρό χρονικό διάστημα. Για να αναπαραστήσουμε την οπτική πραγματικότητα, δύο συνθήκες θα πρέπει να ισχύουν. Πρώτον, ο ρυθμός της επανάληψης των εικόνων θα πρέπει να είναι αρκετά υψηλός  έτσι ώστε να εγγυάται την ομαλή κίνηση από πλαίσιο σε πλαίσιο. Δεύτερον, ο ρυθμός θα πρέπει να είναι αρκετά υψηλός έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η συνέχεια αυτού που βλέπουμε επικαλύπτοντας τα διαστήματα μεταξύ των εικόνων.

 Η Συνέχεια (continuity) της Κίνησης
Είναι γνωστό ότι αντιλαμβανόμαστε μια συνεχόμενη κίνηση με ρυθμό πλαισίου ταχύτερο των 15 πλαισίων ανα δευτερόλεπτο. Η κίνηση του video φαίνεται ομαλή και επιτυγχάνεται μόλις στα 30 πλαίσια ανά δευτερόλεπτο, όταν κινηματογραφείται από κάμερα και όχι όταν παράγεται με σύνθεση. Οι ταινίες, όμως, στα 24 πλαίσια ανά δευτερόλεπτο, συχνά έχουν κάποιο τρέμουλο, ειδικά όταν μεγάλα αντικείμενα κινούνται γρήγορα και κοντά στο θεατή, όπως συχνά συμβαίνει σε μία προβολή ταινίας σε πανί. Η νέα τεχνολογία Showscan περιλαμβάνει τη δημιουργία και προβολή ταινιών στα 60 πλαίσια ανά δευτερόλεπτο πάνω σε ταινία των 70-χιλιοστόμετρων. Η τεχνολογία αυτή παράγει μεγαλύτερη εικόνα, η οποία έχει ως αποτέλεσμα την κατάληψη ενός μεγαλύτερου μέρους του οπτικού πεδίου, και μια πιο ομαλή κίνηση.

Υπάρχουν διάφορα πρότυπα για τα σήματα του motion video τα οποία καθορίζουν το ρυθμό εναλλαγής των πλαισίων για την επίτευξη της σωστής συνέχειας στην κίνηση. Το πρότυπο των ΗΠΑ για τα σήματα κίνησης του motion video, δηλ. το  NTSC (National Television Systems Committee), καθόρισε το ρυθμό των πλαισίων αρχικά στα 30 πλαίσια ανά δευτερόλεπτο, αλλά αργότερα το άλλαξαν στα 29.97 Hz για να διατηρήσουν το διαχωρισμό του οπτικού-ακουστικού (visual-aural) σήματος φορέα ακριβώς στα 4.5 MHz. Ο εξοπλισμός σάρωσης NTSC παρουσιάζει εικόνες στο πρότυπο των 24 Hz, αλλά τις μετατοπίζει στο ρυθμό σάρωσης των 29.97 Hz. Το Ευρωπαϊκό πρότυπο για το motion video , PAL (Phase Alternating Line), υιοθέτησε το ρυθμό επανάληψης των 25 Hz, και γι’ αυτό ο ρυθμός πλαισίου είναι 25 πλαίσια ανά δευτερόλεπτο.

 Τρεμόπαιγμα (flicker)
Μέσα από μία αργή κίνηση, μια περιοδική διακύμανση της φωτεινότητας, μας δημιουργεί το φαινόμενο του τρεμοπαίγματος. Ο μικρότερος αριθμός κύκλων για να αποφύγουμε το τρεμόπαιγμα είναι τουλάχιστο 50 κύκλοι ανανέωσης /δευτερόλεπτο. Για να επιτύχουμε συνεχόμενη κίνηση, χωρίς τρεμόπαιγμα, χρειαζόμαστε μια σχετικά υψηλή συχνότητα ανανέωσης. Οι ταινίες, όπως και η τηλεόραση, εφαρμόζουν ορισμένες τεχνικές για να δουλεύουν με χαμηλότερες συχνότητες κίνησης.

Για παράδειγμα, αν θέλαμε να παίξουμε μια ταινία με 16 εικόνες ανά δευτερόλεπτο χωρίς να πάρουμε οποιαδήποτε τεχνικά μέτρα θα ήταν πολύ ενοχλητικό. Για να μειώσουμε το τρεμόπαιγμα, το κύμα του φωτός διακόπτεται επιπρόσθετα δύο φορές κατά τη διάρκεια της προβολής της εικόνας, έτσι ώστε επιπρόσθετα στην αρχική προβολή της εικόνας, η εικόνα να μπορεί να επανασχεδιάζεται  δύο φορές κατά τη διάρκεια των διακοπών. Έτσι ο ρυθμός ανανέωσης της εικόνας που πετυχαίνουμε είναι  3*16 Hz =  48 Hz.

Στην περίπτωση της τηλεόρασης, το φαινόμενο του τρεμοπαίγματος,  μπορεί να μειωθεί με τη χρήση ενός ενταμιευτή ανανέωσης εικόνας (display refresh buffer). Τα δεδομένα γράφονται στoν ενταμιευτή με μεγαλύτερη συχνότητα απ’ ότι απαιτεί η ανάλυση της κίνησης (π.χ. 25 Hz). Η εικόνα προβάλλεται με συχνότητα τέτοια έτσι ώστε το φαινόμενο του τρεμοπαίγματος ν’ αφαιρείται (π.χ. 70 Hz). Για παράδειγμα η συχνότητα κίνησης των 70 Hz ανταποκρίνεται στη συχνότητα κίνησης μίας καλής οθόνης ενός ηλεκτρονικού υπολογιστή. Μια ολόκληρη τηλεοπτική εικόνα διαιρείται σε δύο μισές εικόνες οι οποίες αποτελούνται από διεμπλεγμένες (interleaved) γραμμές σάρωσης. Η μία μετά την άλλη οι μισές εικόνες μεταδίδονται χρησιμοποιώντας τη μέθοδο διεμπλοκής γραμμής (line-interleaving). Στην περίπτωση μιας ολόκληρης τηλεοπτικής εικόνας, όπου η μετάδοση γίνεται στα 30 Hz, (κατ’ακρίβεια στα 29.97 Hz), ή στα 25 Hz στην Ευρώπη, οι μισές εικόνες θα πρέπει να σαρώνονται με συχνότητα υψηλότερη των 2*30 Hz = 60 Hz, ή 2*25=50 Hz, για να επιτευχθεί ο ρυθμός σάρωσης των 30 Hz, αντίστοιχα των 25 Hz, για τις ολόκληρες εικόνες. Το σχήμα 2.2 δείχνει την περίπτωση που περιγράφηκε πιο πάνω.









Σχήμα 2.2: το φαινόμενο του τρεμοπαίγματος: κόπωση του ματιού από συχνότητα κίνησης της τάξης των 30 Hz και 60Hz
 Η χρονική πλευρά του εύρους ζώνης (bandwidth) του Video.
Ένας σημαντικός παράγοντας για να καθορίσουμε ποιό εύρος ζώνης του video να χρησιμοποιήσουμε για τη μετάδοση του motion video είναι η χρονική του προδιαγραφή. Η χρονική προδιαγραφή (temporal specification) εξαρτάται απ’ το ρυθμό σάρωσης των εικονοστοιχείων απ’ το οπτικό σύστημα, όπως επίσης κι  από τις ικανότητες σάρωσης του ανθρώπινου ματιού. Για παράδειγμα, σε μια συνηθισμένη τηλεόραση, ο χρόνος που απαιτείται για τη σάρωση των γραμμών και των πλαισίων μετριέται σε μικροδευτερόλεπτα. Σε μια συσκευή HDTV (High Definition TV), ένα εικονοστοιχείο μπορεί να σαρωθεί μέσα σε λιγότερο από το ένα δέκατο του εκατομυριοστού ενός δευτερολέπτου. Απ’ τη μεριά της ανθρώπινης οπτικής ικανότητας, το μάτι χρειάζεται ένα πλαίσιο του video να σαρώνεται κάθε 1/25 του δευτερολέπτου. Ο χρόνος αυτός αντιπροσωπεύει το χρόνο κατά τον οποίο το ανθρώπινο μάτι δεν αντιλαμβάνεται το φαινόμενο του τρεμοπαίγματος .

Οι ρυθμοί σάρωσης των εικονοστοιχείων ενυπάρχουν στις συχνότητες του video, αλλά δεν υπάρχει αντιστοίχιση ένα προς ένα. Στην καλύτερη περίπτωση, κατα τη διάρκεια ενός κύκλου της συχνότητας του video, δύο οριζόντια παρακείμενα εικονοστοιχεία μπορούν ν’ αναπαρασταθούν, έτσι για παράδειγμα ο ρυθμός σάρωσης των 22.5 εκατομμυρίων εικονοστοιχείων ανα δευτερόλεπτο (ρυθμός σάρωσης HDTV) απαιτεί συχνότητα video μέχρι και 11.25 MHz. 

Μετάδοση
Τα σήματα του video μεταδίδονται στους παραλήπτες μέσω ενός τηλεοπτικού καναλιού. Το κανάλι NTSC παριστάνεται στο Σχήμα 2.3.








Σχήμα 2.3: Εύρος ζώνης του συστήματος NTSC
Στην κωδικοποίηση του χρώματος, το σήμα video συντίθεται από τρία σήματα. Για να μεταδοθεί, το σήμα video αποτελείται από ένα σήμα φωτεινότητας και δύο σήματα χρωμαύγειας (chrominance signals). Στα συστήματα NTSC και PAL, η μετάδοση του σύνθετου σήματος που αποτελείται από το σήμα φωτεινότητας και τα σήματα χρωμαύγειας (χρωμικότητας) σ’ ένα κανάλι, επιτυγχάνεται καθορίζοντας η χρωμοφέρουσα (η υπο-φέρουσα συχνότητα του σήματος χρωμικότητας) να είναι  περιττό  πολλαπλάσιο του μισού της συχνότητας σάρωσης μιας γραμμής. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα οι  συχνότητες χρωμικότητας να διεμπλέκονται (interleaved) αυτών της φωτεινότητας. Ο στόχος είναι να ξεχωρίσουμε τα δύο αυτά σύνολα  συστατικών στο δέκτη και ν’ αποφύγουμε αλληλεπιδράσεις μεταξύ τους πριν ανακτήσουμε  το αρχικό σήμα  χρώματος που θέλουμε να εμφανίσουμε. Στην πράξη, εμφανίζεται υποβιβασμός (degradation) στην εικόνα, γνωστός ως cross-color και cross-luminance. Αυτά τα φαινόμενα οδήγησαν τους κατασκευαστές δεκτών NTSC, να περιορίσουν το εύρος ζώνης της φωτεινότητας σε λιγότερο από 3 MHz κάτω απ’ τα 3.58 MHz της συχνότητας της χρωμοφέρουσας και πολύ μικρότερο απ’ το μέγιστο 4.2 MHz του σήματος εκπομπής. Σε τέτοιους δέκτες, το γεγονός αυτό προκαλεί η οριζόντια ανάλυση να περιορίζεται περίπου στις 25 γραμμές. Το φιλτράρισμα που αφαιρεί  τη χρωμικότητα από τη φωτεινότητα χρησιμοποιεί ένα απλό φίλτρο notch που είναι συντονισμένο στη συχνότητα της χρωμοφέρουσας, η οποία είναι το φίλτρο comb. Ο πομπός επίσης χρησιμοποιεί το φίλτρο comb κατα τη διάρκεια της διαδικασίας κωδικοποίησης της φωτεινότητας και της χρωμικότητας.

Πιο κάτω αναφέρονται διάφορες προσεγγίσεις της κωδικοποίησης του χρώματος: 

· Σήμα RGB
Στην περίπτωση των ξεχωριστών σημάτων κωδικοποίησης το χρώμα μπορεί να κωδικοποιηθεί στο σήμα RGB, το οποίο αποτελείται από ξεχωριστά σήματα για τα χρώματα κόκκινο, πράσινο και μπλέ. Για παράδειγμα, αν οι τιμές R (red), G (green), και B (blue) είναι κανονικοποιημένες με την εξίσωση R+G+B=1, θα πάρουμε το ουδέτερο άσπρο χρώμα.

· Σήμα YUV
Επειδή ο άνθρωπος είναι πιο ευαίσθητος στη φωτεινότητα από οποιαδήποτε άλλη πληροφορία χρωμικότητας, καταλληλότερο είναι η κωδικοποίηση να ξεχωρίζει τη φωτεινότητα και το χρωματισμό. Αυτό σημαίνει ότι αντί να χωρίζουμε χρώματα, μπορούμε να χωρίσουμε την πληροφορία της φωτεινότητας (φωταύγεια Y) από την πληροφορία του χρώματος (δύο κανάλια χρωμικότητας το U και το V). Το συστατικό της φωτεινότητας πρέπει πάντα να μεταδίδεται για λόγους συμβατότητας. Για τη λήψη του άσπρου και του μαύρου, η χρησιμοποίηση των συστατικών της χρωμικότητας εξαρτάται από την χρωματική ικανότητα της τηλεοπτικής συσκευής.

Τα συστατικά της διαίρεσης του σήματος YUV είναι :

Y = 0.30 R + 0.59 G + 0.11 B

U = ( B – Y ) * 0.493

V = ( R – Y ) * 0.877

Ένα λάθος στην ανάλυση  της φωτεινότητας (Y) είναι πιο σημαντικό απ’ ότι στις τιμές της χρωμικότητας (U,V). Γι’ αυτό, οι τιμές της φωτεινότητας μπορούν να κωδικοποιηθούν χρησιμοποιώντας υψηλότερο εύρος ζώνης απ’ ότι οι  τιμές της χρωμικότητας.

Λόγω αυτών των διαφορετικών ευρών ζώνης (bandwidths) των συστατικών, η κωδικοποίηση συχνά χαρακτηρίζεται από την αναλογία μεταξύ του συστατικού της φωτεινότητας και των δύο συστατικών του χρωματισμού. Για παράδειγμα, η κωδικοποίηση YUV μπορεί να καθοριστεί ως (4:2:2) σήμα. Επιπλέον, η κωδικοποίηση YUV μερικές φορές καθορίζεται ως Y, B-Y, R-Y σήμα εξαιτίας της ανεξαρτησίας μεταξύ των U και B-Y και V και R-Y στις πιο πάνω εξισώσεις.

Τα CD-I (Compact Disc-Interactive) και  DVI (Digital Video Interactive) βίντεο κατά παραγγελία (video on demand) υλοποιημένο σε CD, υιοθετούν το σήμα απoσύνθεσης YUV.

· Σήμα YIQ
Μια παρόμοια κωδικοποίηση μ’ αυτή του σήματος YUV που περιγράψαμε πιο πάνω είναι και το σήμα YIQ, το οποίο αποτελεί τη βάση για το μορφότυπο του NTSC.




Y = 0.30 R + 0.59 G + 0.11 B

 I = 0.60 R – 0.28 G – 0.32 B

Q = 0.21 R – 0.52 G + 0.31 B

       Ένας τυπικός κωδικοποιητής NTSC φαίνεται στο Σχήμα 2.4. Παράγει τα σήματα I και Q, περιορίζει τη ζώνη διέλευσής τους (passband), τα οποία χρησιμοποιεί για να διαμορφώσει τη χρωμοφέρουσα με τετραγωνική διαμόρφωση (quadrature modulation) και προσθέτει τη διαμορφωμένη χρωμοφέρουσα στη φωτεινότητα Y. Στη συνέχεια το σήμα αυτό αφού συμπληρωθεί με τους διάφορους παλμούς συγχρονισμού και αμαυρώσεως, διαμορφώνει την τελική φέρουσα του πομπού η οποία και ακτινοβολείται.
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Σχήμα 2.4: Η κωδικοποίηση YIQ ενός NTSC συστήματος

· Σύνθετο σήμα

Η εναλλακτική λύση στην ξεχωριστή κωδικοποίηση των συστατικών είναι η σύνθεση όλων των πληροφοριών μέσα σ’ ένα σήμα, επομένως, τα χωριστά συστατικά (RGB, YUV ή YIQ) πρέπει να συνενωθούν μέσα σ’ ένα σήμα. Η κύρια πληροφορία αποτελείται από την πληροφορία της φωτεινότητας και τα διαφορετικά σήματα χρωμικότητας. Κατά τη  σύνθεση μέσα σ’ ένα σήμα, τα σήματα χρωμικότητας μπορούν να παρεμβάλλονται (interfere) σ’ αυτά της φωτεινότητας. Γι ‘ αυτό, η τεχνική στην τηλεόραση  πρέπει να χρησιμοποήσει  τέτοιες μεθόδους διαμόρφωσης ώστε να εξαληφθεί η παρεμβολή μεταξύ των σημάτων φωτεινότητας και χρωμικότητας.

Το απαιτούμενο εύρος ζώνης του video για τη μετάδοση των σημάτων φωτεινότητας και χρωμικότητας είναι 4.2 MHz για το πρότυπο NTSC. Στο HDTV (High-Definition Television ή τηλεόραση υψηλής ευκρίνειας), το εύρος ζώνης του video είναι τουλάχιστο διπλάσιο απ’ το συμβατικό πρότυπο (π.χ. το NTSC). Επιπλέον, στη μέθοδο μετάδοσης των χωριστών συστατικών, τα εύρη ζώνης καταλαμβάνονται από τα τρία σήματα (RGB ή YUV) αθροιστικά, έτσι το συνολικό εύρος ζώνης που απαιτείται στην επεξεργασία του σήματος  είναι της τάξης των 20 – 30 MHz.

Ψηφιοποίηση

Πριν μια εικόνα ή ένα motion video μπορέσει να γίνει αντικείμενο επεξεργασίας ενός υπολογιστή ή πριν  μεταδοθεί σ’ ένα δίκτυο υπολογιστών, θα πρέπει πρώτα να μετατραπεί από αναλογική σε ψηφιακή μορφή. Κανονικά, η ψηφιοποίηση συνίσταται σε δειγματοληψία του γκρίζου (χρώματος) επιπέδου σε μια εικόνα που αντιστοιχεί σ’ έναν πίνακα Μ * Ν σημείων. Αφού το γκρίζο επίπεδο σ’ αυτά τα σημεία μπορεί να πάρει οποιαδήποτε τιμή από μια συνεχή περιοχή τιμών, πρέπει για την ψηφιακή επεξεργασία, το γκρίζο επίπεδο να κβαντοποιηθεί. Μ’ αυτό εννοούμε ότι διαιρούμε την περιοχή των γκρίζων επιπέδων σε Κ διαστήματα και απαιτούμε το γκρίζο επίπεδο σε οποιοδήποτε σημείο να πάρει μόνο μία απ’ αυτές τις τιμές. Μια εικόνα που σχηματίζεται από κβαντοποιημένα δείγματα για να γίνει αποδεκτή, μπορεί να χρειάζονται να χρησιμοποιηθούν 100 ή και περισσότερα κβαντοποιημένα επίπεδα. Όταν τα δείγματα ανακτώνται χρησιμοποιώντας ένα πίνακα από σημεία ή πεπερασμένες συμβολοσειρές, ένας καλός βαθμός κβαντοποίησης είναι πολύ σημαντικός για δείγματα που πάρθηκαν από περιοχές μιας εικόνας όπου τα γκρίζα (χρώμα) επίπεδα αλλάζουν αργά .

Το αποτέλεσμα της δειγματοληψίας και της κβαντοποίησης σ’ οποιοδήποτε σημείο είναι μια ψηφιακή εικόνα, αποθηκευμένη σ’ έναν ορθογώνιο (rectangular) πίνακα από ακέραιες τιμές που αναπαριστούν εικονοστοιχεία. 

Το επόμενο βήμα στη δημιουργία του ψηφιακού motion video είναι να ψηφιοποιήσουμε εικόνες στη διάρκεια του χρόνου και να πάρουμε μια ακολουθία από ψηφιακές εικόνες ανα δευτερόλεπτο οι οποίες προσεγγίζουν το αναλογικό motion video.

2.1.2 Το μορφότυπο του βίντεο για υπολογιστή  (computer video format)
Η μορφοποίηση αυτή εξαρτάται απο τις συσκευές εισόδου κι εξόδου για motion βίντεο.
Σύγχρονοι ψηφιοποιητές βίντεο διαφέρουν σε ανάλυση ψηφιακής εικόνας (frame), κβαντοποίηση (quantization) και ρυθμό εμφάνισης εικόνων (frame rate δηλ. frames/s).

Η έξοδος του ψηφιοποιημένου motion video ( digitalized motion video) εξαρτάται απο τη συσκευή της οθόνης. Οι περισσότερο χρησιμοποιούμενες είναι οι  οθόνες ψηφιδοπλέγματος (raster).  
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Εικόνα 2.5: Μία συνηθισμένη αρχιτεκτονική συστήματος οθόνης raster.
Ο ελεγκτής βίντεο εμφανίζει την εικόνα που είναι αποθηκευμένη στον ενταμιευτή εικόνας (frame buffer), με προσπέλαση στη  μνήμη δια μέσου μιας ξεχωριστής θύρας προσπέλασης  όσο συχνά υπαγορεύει ο ρυθμός σάρωσης (raster rate). Η σταθερή ανανέωση της εμφάνισης είναι το πιο σημαντικό έργο. Λόγω  της ενοχλητικής επίδρασης του τρεμοπαίγματος, ο ελεγκτής βίντεο προσπελαύνει τον ενταμιευτή εικόνας 60 φορές/sec. Για παρουσίαση διαφορετικών χρωμάτων στην οθόνη, το σύστημα δουλεύει μ’ ένα πίνακα αναζήτησης χρώματος Color Look Up Table (CLUT). Σε μία χρονική στιγμή, ένας περιορισμένος αριθμός χρωμάτων (n) ετοιμάζεται για ολόκληρη την εικόνα. Το σύνολο των n χρωμάτων, που χρησιμοποιείται περισσότερο, επιλέγεται από μία περιοχή χρωμάτων η οποία περιέχει m χρώματα, όπου n << m.

Μερικά πρότυπα ελεγκτών βίντεο παρουσιάζονται στη συνέχεια.
 Color Graphics Adapter (CGA): Ανάλυση  320 x 200 pixels με ταυτόχρονη παρουσίαση τεσσάρων χρωμάτων. Συνεπώς, η χωρητικότητα μνήμης ανά εικόνα είναι :
320 x 200 pixels x 2 bits per pixel / 8 bits per byte  = 16.000 bytes

 Enhanced Graphics Adapter (EGA):  Ανάλυση  640 x 350 pixels με  παρουσίαση 16 χρωμάτων. Συνεπώς, η χωρητικότητα μνήμης ανά εικόνα είναι :
640 x 350 pixels x 4 bits per pixel / 8 bits per byte  = 112.000 bytes

 Video Graphics Array (VGA): Ανάλυση  640 x 480 pixels με ταυτόχρονη παρουσίαση 256 χρωμάτων. Η οθόνη ελέγχεται δια μέσου μιάς εξόδου RGB. Συνεπώς, η χωρητικότητα μνήμης ανά εικόνα είναι :
640 x 480 pixels x 8 bits per pixel / 8 bits per byte  = 307.200 bytes

 8514/A Display Adapter Mode: Μπορεί να παρουσιάσει 256 χρώματα

           με ανάλυση 1024 x 768 pixels. Η χωρητικότητα μνήμης ανά εικόνα 

           είναι :                         

1024 x 768 pixels x 8 bits per pixel / 8 bits per byte  = 768.432 bytes

 Extended Graphics Array (XGA): Υποστηρίζει  ανάλυση  640 x 480 pixels και 65.000 διαφορετικά χρώματα.Με ανάλυση 1024 x 768 pixels 

           μπορεί να παρουσιάσει 256 χρώματα. Σ’αυτήν την περίπτωση  έχουμε   

           την ίδια χωρητικότητα μνήμης ανά εικόνα με τον 8514/A Display
           Adapter Mode.

 Super VGA (SVGA): Υποστηρίζει  ανάλυση  1024 x 768 pixels και μορφοποίηση χρωμάτων μέχρι και 24 bits/pixel. Η χωρητικότητα μνήμης ανά εικόνα είναι :                         
           1024 x 768 pixels x 24 bits per pixel / 8 bits per byte  =2.359.296 bytes

2.2 Τηλεόραση

Η τηλεόραση είναι η πιό σημαντική εφαρμογή, η οποία έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη του κινούμενου (motion) βίντεο.Από το1953 η τηλεόραση έχει υποστεί πολλές αλλαγές.

2.2.1 Συμβατικά  Συστήματα (Conventional Systems)

Η ασπρόμαυρη και η έγχρωμη τηλεόραση βασίζεται σ’ αυτά που παρουσιάστηκαν στην παράγραφο  2.1.1. Διαφορετικά πρότυπα μορφοποίησης βίντεο έχουν εγκατασταθεί σε διαφορετικά μέρη του κόσμου.

Τα συμβατικά συστήματα τηλεόρασης υποστηρίζουν τα ακόλουθα πρότυπα:

 NTSC (National Television Systems Committee)

Αναπτύχθηκε στην Αμερική και είναι το παλαιότερο και ευρύτερα χρησιμοποιούμενο πρότυπο τηλεόρασης. Η χρωμοφέρουσα  έχει συχνότητα περίπου 4.429 MHz ή περίπου 3.57MHz. Χρησιμοποιεί  τετραγωνική διαμόρφωση πλάτους με κατάπνιξη της χρωμοφέρουσας και δουλεύει με συχνότητα κίνησης περίπου 30Hz. Μία εικόνα περιέχει 525 γραμμές. Για την τηλεόραση, 4.2 MHz μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη φωτεινότητα και 1.5MHz για καθεμιά από τις συχνότητες χρωμικότητας (chrominance).

 SECAM (SEquential Couleur Avec Memoire)

Είναι ένα πρότυπο που χρησιμοποιήθηκε στη Γαλλία και στην Ανατολική Ευρώπη. Σ’ αντίθεση με το NTSC και το PAL , είναι βασισμένo σε διαμόρφωση συχνότητας. Χρησιμοποιεί συχνότητα κίνησης περίπου 25Hz και μία εικόνα περιέχει 625 γραμμές.

 PAL (Phase Alternating Line)

Εφευρέθη απ’ τον  W. Bruch (Telefunken) το 1963. Χρησιμοποιείται σε κάποια μέρη της Δυτικής Ευρώπης. Η βασική του αρχή είναι η τετραγωνική διαμόρφωση πλάτους, παρόμοια μ’ εκείνη του NTSC, αλλά η  χρωμοφέρουσα δεν καταπνίγεται.

2.2.2 Συστήματα Εμπλουτισμένης Ευκρίνειας (Enhanced Definition Systems)

Εμπλουτισμένης Ευκρίνειας Συστήματα Τηλεόρασης (EDTV) είναι συμβατικά συστήματα, τροποποιημένα έτσι ώστε να προσφέρουν βελτιωμένη κάθετη και / ή οριζόντια ανάλυση.

Comb φίλτρα χρησιμοποιούνται για τη βελτίωση της οριζόντιας ανάλυσης. Χρησιμοποιούμενα σε NTSC εκπομπούς, τα φίλτρα αυτά  εκμεταλλεύονται εξ’ ολοκλήρου τα 4.2 MHz του εύρους ζώνης της φωτεινότητας, παράγοντας έτσι  βελτίωση κατά 30% στην οριζόντια ανάλυση.

Βελτιώσεις στην κάθετη ανάλυση έχουν επιτευχθεί με την υλοποίηση προχωρημένων μεθόδων σάρωσης σε δέκτες σχεδιασμένους για υπηρεσίες NTSC ,PAL και SECAM.

Μερικά παραδείγματα μεσαίων συστημάτων τηλεόρασης στην Αμερική  και την  Ευρώπη που έχουν βελτιώσεις σε σχέση με τα συμβατικά συστήματα (NTSC και PAL) είναι τ’ ακόλουθα:

 IDTV (Improved Definition Television): αποτελεί το ενδιάμεσο βήμα  μεταξύ NTSC και HDTV τηλεόρασης και μία προσπάθεια για βελτίωση της NTSC εικόνας χρησιμοποιώντας ψηφιακή μνήμη για το διπλασιασμό των γραμμών σάρωσης απο 525 σε1050. Οι εικόνες είναι πιο λεπτομερείς απ΄τις εικόνες του NTSC  διότι το σήμα δεν περιέχει νέα πληροφορία.

 D2-MAC (Duobinary Multiplexed Analogue Components): θεωρείται το ενδιάμεσο επίπεδο μεταξύ της σημερινής τηλεόρασης και της Ευρωπαικής HDTV. Το D2-MAC χρησιμοποιεί ένα μηχανισμό πολύπλεξης χρόνου για μετάδοση στοιχείων. Το διάστημα χρόνου 64 μs διαιρείται έτσι ώστε 34.4 μs να χρησιμοποιούνται για το σήμα φωτεινότητας, 17.2 μs για τα σήματα χρωμικότητας και 10.3 μs για φωνή και δεδομένα. Το σχήμα 2.7 δείχνει τη διαίρεση χρόνου για μια γραμμή μιας κινούμενης εικόνας.

Επιπρόσθετα χαρακτηριστικά του συστήματος είναι: Μεταδίδονται 625 γραμμές απ’ τις οποίες οι 574 είναι ορατές. Υποστηρίζονται αναλογίες πλάτους/ύψους των 4:3 και 16:9. Ο ήχος και αλλα δεδομένα μεταδίδονται με διπλο-δυαδική κωδικοποίηση (duobinary coding).

105-Bit                          Χρωμικότητα                 Φωτεινότητα

Δεδομενα + Ήχος              U/V




         10,3 μs               

                                          17,2 μs                          34,4 μs

                                                     64 μs
Εικόνα 2.7: D2-MAC Πολύπλεξη Χρόνου

2.2.3 Συστήματα Υψηλής Ευκρίνειας

Η επόμενη γενιά τηλεοράσεων είναι γνωστή ως HDTV (High-Definition Television). Η HDTV κυρίως καθορίζεται απ’ την εικόνα που παρουσιάζει στον θεατή:

· Ανάλυση: η εικόνα HDTV έχει το διπλάσιο περίπου αριθμό οριζοντίων και καθέτων εικονοστοιχείων από τα συμβατικά συστήματα. Η μεγάλη ευκρίνεια κάθετα επιτυγχάνεται με τη χρήση περισσοτέρων των 1000 γραμμών στα σχήματα σάρωσης. Η μεγάλη λεπτομέρεια στη φωτεινότητα επιτυγχάνεται με τη χρήση ενός εύρους-ζώνης μεγαλύτερου κατά 5 περίπου φορές από εκείνο που χρησιμοποιείται στα συμβατικά συστήματα. Επιπρόσθετο εύρος-ζώνης χρησιμοποιείται για να μεταδοθεί το χρώμα ξεχωριστά και το συνολικό εύρος ζώνης είναι από πέντε μέχρι οκτώ φορές μεγαλύτερο από τα υπάρχοντα συστήματα τηλεόρασης.

· Ο λόγος των δύο διαστάσεων (aspect ratio) των εικόνων HDTV είναι 16/9 = 1,777

· Απόσταση θέασης (viewing distance): εφόσον η ικανότητα όρασης στο να διαχωρίζει λεπτομέρειες είναι περιορισμένη, η πιο λεπτομερής HDTV  εικόνα πρέπει να παρατηρείται από πιό κοντά απ’ότι στα συμβατικά συστήματα.

Η ψηφιακή κωδικοποίηση είναι ουσιαστική στη σχεδίαση και υλοποίηση του HDTV το οποίο βρίσκεται ακόμα σε πειραματικό στάδιο.

Κωδικοποίηση Σύνθετου σήματος (Composite coding)
Η απλούστερη δυνατότητα ψηφιοποίησης σήματος βίντεο από σύνθετο αναλογικό σήμα είναι με δειγματοληψία, όπου όλα τα συστατικά στοιχεία του σήματος μετατρέπονται σε  ψηφιακή αναπαράσταση. Η σύνθετη κωδικοποίηση ολόκληρου του σήματος βίντεο αν και ευκολότερη απ΄την ψηφιοποίηση ξεχωριστών στοιχείων σήματος, παρουσιάζει ορισμένα προβλήματα:

·    Υπάρχει συχνά ενοχλητική διαφωνία (cross-talk) μεταξύ της πληροφορίας φωτεινότητας και χρωματισμού.

·    Η κωδικοποίηση του σύνθετου σήματος της έγχρωμης τηλεόρασης εξαρτάται από το πρότυπο που χρησιμοποιείται. Εκτός απ’ τον αριθμό γραμμών και τη συχνότητα κίνησης τα πρότυπα διαφέρουν και σ’ άλλα σημεία. Ακόμα και με τη χρήση τεχνικών πολύπλεξης για τη μετάδοση σήματος, η διαφορά στα πρότυπα παραμένει ανεπιθύμητη διότι μας αναγκάζει να εφαρμόσουμε διαφορετικές τεχνικές μετάδοσης σε ψηφιακά συστήματα διαφορετικών προτύπων.

·    Εφόσον η πληροφορία της φωτεινότητας είναι πιο σημαντική από εκείνη της χρωμικότητας πρέπει να εκχωρηθεί σ’αυτή μεγαλύτερο εύρος-ζώνης. Η συχνότητα δειγματοληψίας στην κωδικοποίηση του σύνθετου σήματος δε μπορεί να προσαρμοστεί σύμφωνα με τις ιδιότητες των ξεχωριστών συνιστωσών του σήματος.

·    Χρησιμοποιώντας κωδικοποίηση στοιχείου (component coding), η συχνότητα δειγματοληφίας δεν συζευγνύεται με τη συχνότητα της χρωμοφέρουσας.

Τα παραπάνω μειονεκτήματα συνιστούν ειδική μεταχείριση στην κωδικοποίηση στοιχείου.

Κωδικοποίηση Στοιχείου 

Η  κωδικοποίηση στοιχείου εμπεριέχει ξεχωριστές ψηφιοποιήσεις των διαφόρων συστατικών σημάτων της εικόνας, για παράδειγμα την κωδικοποίηση των σημάτων φωτεινότητας και χρωμικότητας. Αυτά τα ψηφιακά σήματα μπορούν να μεταδοθούν ταυτόχρονα με τη μέθοδο της πολύπλεξης. Το σήμα φωτεινότητας, που είναι σημαντικότερο από τα σήματα χρωμικότητας, δειγματολαμβάνεται με συχνότητα 13,5MHz  ενώ τα σήματα χρωμικότητας  με 6,75 MHz. Τα ψηφιοποιημένα αυτά σήματα στη συνέχεια κβαντοποιούνται ομοιόμορφα με 8 δυαδικά ψηφία. Λόγω της αναλογίας στο εύρος ζώνης ανά συστατικό σήμα (4:2:2) παίρνουμε 864 δείγματα ανά γραμμή για τη φωτεινότητα (720 δείγματα είναι ορατά) και 432 για κάθε συστατικό σήμα χρωμικότητας (360 δείγματα είναι ορατά).

Συστήματα HDTV
Τρία διαφορετικά συστήματα HDTV έχουν και συνεχίζουν ν’ αναπτύσσονται παγκοσμίως:

·    ΗΠΑ: το HDTV θα είναι ο διάδοχος  του IDTV. Γίνονται προσπάθειες για την επίτευξη συμβατότητας με το μορφότυπο του NTSC, αλλά ορισμένες διαφορές θα είναι ορατές καθώς ο λόγος εύρους / ύψους της εικόνας HDTV θα είναι 16/9, με 1025 γραμμές και συχνότητα κίνησης 59,94. Η συμβατότητα με το NTSC θα επιτευχθεί  μέσω του IDTV.

·    Ευρώπη: η μέθοδος μετάδοσης του Ευρωπαικού συστήματος HDTV είναι    γνωστή    ως  HD-MAC (High Definition Multiplexed Analog Components). Για συμβατότητα με τα PAL και  D2/MAC, το HD-MAC  θα χρησιμοποιεί ένα σχήμα δειγματοληψίας δύο επιπέδων. Οι ιδιαίτερα υψηλής ανάλυσης HDTV κινούμενες εικόνες,  θα μεταδίδονται σε κάθε μία απ’ τις  625 γραμμές με μειωμένη  κίνηση της εικόνας. Πλήρης ανάλυση και πλήρης κίνηση της εικόνας μπορεί να παρουσιαστεί στον HD-MAC δέκτη χρησιμοποιώντας ψηφιακή αποθήκευση εικόνας. Αυτό επιτρέπει ευκολότερη μετατροπή  του σήματος αυτού στα υπάρχοντα σήματα PAL και D2/MAC. Το έργο αυτό ξεκίνησε το 1986 και περιλαμβάνει 35 παραγωγούς της Ευρώπης, τηλεοπτικά στούντιο και ερευνητικά ινστιτούτα. Εντούτοις, από το 1993, η Ευρώπη έχει την τάση να ακολουθεί την προσέγγιση της Βορείου Αμερικής που οδηγεί σ’ ένα πλήρως ψηφιακό σύστημα.

·    Ιαπωνία: η πρώτη υπηρεσία HDTV  διαθέσιμη στο κοινό ήταν το σύστημα NHK (Japan Broadcasting Company), γνωστό ως MUSE, το οποίο άρχισε να λειτουργεί στα τέλη του 1989. Το MUSE είναι ένα  σύστημα απευθείας μετάδοσης από δορυφόρο που χρησιμοποιεί στην είσοδό του μια εικόνα αποτελούμενη από 1125 γραμμές. Αυτές τις γραμμές τις μετατρέπει στο κατάλληλο σήμα στενής ζώνης (narrow band) που απαιτείται από δορυφορικούς πομποδέκτες. Η μετατροπή αυτή διατηρεί την πλήρη λεπτομέρεια του σχήματος των 1125 γραμμών, αλλά μόνο όταν η σκηνή  είναι στάσιμη. Όταν μπαίνει μέσα και κίνηση, τότε η ανάλυση της εικόνας μειώνεται κατά  50% περίπου. Τα χωρικά και χρονικά  χαρακτηριστικά του  HDTV σήματος φαίνονται στους Πίνακες 2.1 και 2.2.

	System
	Total Channel Width (MHz)
	Video Basebands (MHz)
	Scanning Rates (Hz)

	
	
	Y
	R-Y
	B-Y
	Camera
	HDTV  Display
	Conventional Display

	HDTV USA
	9,0
	10,0
	5,0
	5,0
	59,94-p
	59,94-p
	59,94-i



	HDTV Europe
	12,0
	14,0
	7,0
	7,0
	50-p
	100-p
	50-i



	HDTV Japan
	30,0
	20,0
	7,0
	3,0
	60-i
	60-i
	NA

	NTSC
	6,0
	4,2
	1,0
	0,6
	59,94-i
	NA
	59,94-I

	PAL
	8,0
	5,5
	1,8
	1,8
	50-i
	NA
	50-i

	SECAM
	8,0
	6,0
	2,0
	2,0
	50-i
	NA
	50-i


Πίνακας 2.2: Χρονικά χαρακτηριστικά συστημάτων τηλεόρασης

2.2.4 Mετάδοση

Για τα συστήματα πολυμέσων, οι ρυθμοί δεδομένων  που δημιουργούνται από το motion video είναι σημαντικοί. Θ’ αναλύσουμε πρώτα το  U.S. HDTV και κατόπιν το Ευρωπαικό HDTV, και παράλληλα θ΄αναλύσουμε και τους ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων για τη ψηφιακή τηλεόραση των διαφόρων υποπροτύπων (substandards).

Για το U.S. HDTV υποθέτουμε 720.000 συνολικά εικονοστοιχεία για κάθε πλαίσιο (πίνακας 2.1). Για να υπολογίσουμε το ρυθμό μετάδοσης των δεδομένων χρειαζόμαστε επιπλέον παραμέτρους όπως τον αριθμό των bits/pixel και τον αριθμό των frames/second. Εάν η κβαντοποίηση γίνεται με  24 bits/pixel και ο ρυθμός πλαισίου είναι περίπου 60 frames/second, τότε ο ρυθμός πληροφοριών θα είναι 1,296 x 108 bytes/second ή 1,0368 x 109 bits/second (1036,8 Mbits/second). Χρησιμοποιώντας μία μέθοδο συμπίεσης, είναι πιθανή η μείωση του ρυθμού πληροφοριών στα 34 Mbits/second χωρίς εμφανή απώλεια ποιότητας.

Στην περίπτωση του Ευρωπαικού HDTV, ο ρυθμός πληροφοριών είναι γενικά  1,152 x 109  bits/second.

·    Υποπρότυπο 1: λειτουργεί με μια συχνότητα δειγματοληψίας για τη φωτεινότητα των 11,25ΜΗz και με μια συχνότητα δειγματοληψίας για τη χρωμικότητα των 5,625ΜΗz. Ο ρυθμός πληροφοριών είναι 180x106 bits/second ή 22,5x106 bytes/second.

·    Υποπρότυπο 2: προσδιορίζει μια συχνότητα δειγματοληψίας για τη φωτεινότητα των 10,125ΜΗz και μια συχνότητα δειγματοληψίας για τη χρωμικότητα των 3,375ΜΗz. Αυτός ο ρυθμός μοιράζεται σε κανάλια μεταφοράς των 140 Mbits/second και είναι ένας καλός συμβιβασμός. Ο ρυθμός πληροφοριών είναι 125 x 106 bits/second ή 16,875x106 bytes/second.

·    Υποπρότυπο 3: προσδιορίζει μια συχνότητα δειγματοληψίας φωτεινότητας των 9,0 ΜΗz και μια συχνότητα δειγματοληψίας χρωματισμού των 2,25ΜΗz. Ο ρυθμός πληροφοριών είναι 108x106 bits/second=13,5x106 bytes/second.

Περαιτέρω μείωση των ρυθμών μετάδοσης δεδομένων είναι δυνατή: πρώτον, τα κενά που έχουν δειγματοληφθεί μπορούν να παραληφθούν, που σημαίνει ότι μόνο οι ορατές περιοχές είναι κωδικοποιημένες. Για παράδειγμα, η φωτεινότητα  αποτελείται από 648 τιμές δειγμάτων ανά γραμμή, από τις οποίες μόνο οι 540 είναι ορατές. Η χρωμικότητα  είναι ψηφιοποιημένη με 216 τιμές δειγμάτων ανά γραμμή, αλλά μόνο τα 180 pixels είναι ορατά. Ετσι, εάν υποθέσουμε ότι η εικόνα αποτελείται από 575 ορατές γραμμές τότε αυτή η κωδικοποίηση οδηγεί σ’ ένα ρυθμό  πληροφοριών των:

· (540+180+180) τιμές δειγμάτων /γραμμή   x  575 ορατές  γραμμές /εικόνα =517.500 τιμές δειγμάτων/εικόνα

· 517.500  τιμές δειγμάτων/εικόνα  x  8bits/τιμή δείγματος  x 25 εικόνες/second=103,5 x 106   bits/second.

Δεύτερον, μπορεί να εκτελεστεί μια μείωση της κάθετης ανάλυσης χρωμικότητας. Σ’ αυτή την περίπτωση, μόνο η διαφορά των σημάτων χρωμικότητας κάθε δεύτερης γραμμής μεταφέρεται. Σε κάθε δεύτερη  γραμμή  ψηφιοποιούνται τα σήματα χρωμικότητας (R-Y, B-Y, R-Y κ.λ.π.). Έτσι, χρησιμοποιώντας το υποπρότυπο 2 ο ακόλουθος ρυθμός δεδομένων μπορεί να υπολογιστεί:

·    (540+90+90) τιμές δειγμάτων ανά γραμμή x 575 ορατές γραμμές ανά εικόνα =414.000 τιμές δειγμάτων ανά εικόνα.

·    414.000 τιμές δειγμάτων ανά εικόνα x 8bits/τιμές δειγμάτων x
   25 εικόνες /second =82,8 x 106  bits/sec.

Τρίτον, διαφορετικά είδη πηγαίας κωδικοποίησης μπορούν να εφαρμοστούν στα συστατικά μέρη. Εδώ παρουσιάζουμε μόνο ένα αποτέλεσμα: μ’ ένα ενδο-πλαίσιο ADPCM, μπορεί να επιτευχθεί μια μείωση δεδομένων των 3 bits/δείγμα (αντί των 8 bits/δείγμα) για φωτεινότητα και χρωματισμό. Χρησιμοποιώντας το υποπρότυπο 2, ο ακόλουθος ρυθμός δεδομένων μπορεί να υπολογιστεί:
· (540+90+90) τιμές δειγμάτων ανά γραμμή  x 575 ορατές γραμμές ανά εικόνα=414.000 τιμές δειγμάτων ανά εικόνα

· 414.000 τιμές δειγμάτων ανά εικόνα x 3bits/τιμή δείγματος  x 25 εικόνες ανά δευτερόλεπτο=31,050  x 10 6  bits/second.

2.3 Animation  βασισμένο σε υπολογιστή

Να κάνουμε animation σε κάτι, θεωρητικά σημαίνει να του δώσουμε ζωή. Ένα animation καλύπτει όλες τις αλλαγές που έχουν μια  ορατή επίπτωση. Τα ορατά αποτελέσματα μπορεί να είναι διαφόρων ειδών. Μπορεί να περιέχουν σημεία που να μεταβάλλονται με το χρόνο (motion dynamics), καθώς και σχήμα, χρώμα, διαφάνειες, δόμηση και σύσταση ενός αντικειμένου (δυναμική ενημέρωση), όπως επίσης και αλλαγές στο φωτισμό, τη θέση της κάμερας, τον προσανατολισμό και την εστίαση.

Ενα animation βασισμένο σε υπολογιστή είναι ένα animation που εκτελείται από  έναν  υπολογιστή χρησιμοποιώντας γραφικά εργαλεία που παρέχουν ορατά αποτελέσματα. Εστιάζουμε το ενδιαφέρον μας σ’ αυτό το κεφάλαιο σε animation βασισμένο σε υπολογιστή επειδή αυτό το είδος animation θα γίνει μέρος συστημάτων πολυμέσων, παρόλο που το παραδοσιακό animation (χωρίς υπολογιστή) είναι από μόνο του ένας ξεχωριστός επιστημονικός κλάδος και η επιρροή του είναι σημαντική πάνω  στο animation που βασίζεται σε υπολογιστή. Απ΄ την άλλη πλευρά, πολλά στάδια του κλασσικού animation μπορούν να γίνουν με ιδανικό τρόπο στον υπολογιστή.

2.3.1 ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ

Διαδικασία εισόδου δεδομένων

Πριν χρησιμοποιηθεί ο υπολογιστής, τα σχέδια πρέπει να ψηφιοποιηθούν επειδή τα πλαίσια κλειδιά, δηλαδή τα πλαίσια στα οποία οι οντότητες που αποκτούν κίνηση βρίσκονται σε ακραίες ή χαρακτηριστικές θέσεις, πρέπει να σχεδιαστούν. Αυτό μπορεί να γίνει μέσω οπτικής σάρωσης, ανιχνεύοντας τα σχέδια με μια ψηφιοποιητική ταμπλέτα ή παράγοντας τ’ αρχικά σχέδια μ’ ένα σχεδιαστικό πρόγραμμα. Τα σχέδια ίσως να πρέπει να επεξεργαστούν στη συνέχεια, για παράδειγμα να φιλτραριστούν, ώστε να καθαριστούν από οποιεσδήποτε ατέλειες  που δημιουργούνται κατά τη φάση εισόδου πληροφοριών. 

Στάδιο σύνθεσης

Το στάδιο σύνθεσης, κατά το οποίο τα σχέδια που βρίσκονται στο παρασκήνιο (background) ή στο προσκήνιο (foreground) συνδυάζονται για να παραχθούν τα ξεχωριστά πλαίσια για το τελικό animation, μπορεί να γίνει με τεχνικές σύνθεσης εικόνων. Τοποθετώντας αρκετά χαμηλής ανάλυσης πλαίσια ενός animation σ’ έναν ορθογώνιο πίνακα, μπορεί να παραχθεί ένα δοκιμαστικό φίλμ χρησιμοποιώντας το χαρακτηριστικό pan-zoom  που είναι διαθέσιμο σε κάποιους ενταμιευτές πλαισίου. Ο ενταμιευτής πλαισίου μπορεί να πάρει μια συγκεκριμένη ποσότητα μιας τέτοιας εικόνας (pan) και κατόπιν να το μεγαλώσει ώστε να γεμίσει ολόκληρη την εικόνα (zoom). Αυτή η διαδικασία μπορεί να επαναληφθεί σε πολλά πλαίσια του animation που έχoυν αποθηκευτεί και αφορούν μια μόνο εικόνα. Εάν γίνει αρκετά γρήγορα, δίνει την εντύπωση της συνέχειας. Εφόσον κάθε πλαίσιο του animation αντιπροσωπεύει  ένα πολύ μικρό μέρος της συνολικής εικόνας (1/25 ή 1/36) και μετά επεκτείνεται έτσι ώστε να καλυψει όλη την οθόνη, η ανάλυση της οθόνης  είναι σημαντικά χαμηλότερη.

Ενδιάμεση διαδικασία 

Το animation της κίνησης από τη μια θέση στην άλλη χρειάζεται μια σύνθεση πλαισίων με ενδιάμεσες θέσεις που βρίσκονται μεταξύ των πλαισίων κλειδιών. Αυτή ονομάζεται σαν «η ενδιάμεση διαδικασία» (inbetween process).  Η διαδικασία αυτή εκτελείται σε animation βασισμένο σε υπολογιστή μέσω της παρεμβολής (interpolation). Το σύστημα παίρνει μόνον τις αρχικές και τις τελικές θέσεις. Η πιο εύκολη παρεμβολή σ’ αυτές τις περιπτώσεις είναι η γραμμική παρεμβολή αλλά έχει πολλούς περιορισμούς. Για παράδειγμα, εάν χρησιμοποιείται η γραμμική παρεμβολή (που λέγεται και lerping-Linear intERPolation) για να υπολογιστούν ενδιάμεσες θέσεις μιας μπάλας που πετάγεται στον αέρα, χρησιμοποιώντας την ακολουθία τριών πλαισίων κλειδιών που φαίνονται στο σχήμα 2.8 (a), το τελικό ίχνος της μπάλας που φαίνεται στο σχήμα 2.8 (b) είναι εντελώς μη ρεαλιστικό.
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(β)





Σχήμα 2.8: Γραμμική παρεμβολή στην κίνηση μιας μπάλλας

Λόγω των μειονεκτημάτων της γραμμικής παρεμβολής συχνά χρησιμοποιούνται οι παντογράφοι καμπυλών (splines)  για να εξομαλύνουν τη παρεμβολή μεταξύ των πλαισίων κλειδιών. Oι παντογράφοι καμπυλών (splines) χρησιμοποιούνται για να τροποποιήσουν ομαλά οποιαδήποτε παράμετρο σαν μια συνάρτηση του χρόνου. Μπορούν να κάνουν ένα μεμονωμένο σημείο (ή ένα μεμονωμένο αντικείμενο) να μετακινείται ομαλά στο χώρο και το χρόνο, αλλά δεν μπορούν να λύσουν πλήρως το  πρόβλημα των ενδιάμεσων σημείων.

Το ενδιάμεσο στάδιο περιλαμβάνει την παρεμβολή των σχημάτων των αντιμειμένων σ’ ενδιάμεσα πλαίσια. Έχουν αναπτυχθεί πολλές προσεγγίσεις πάνω στο θέμα αυτό, περιλαμβανομένης κι αυτής των  Burtnyk και Wein. Εκαναν ένα σκελετό για μια κίνηση με τη μορφή ενός πολυγωνικού τόξου που αναπαριστούσε το βασικό σχέδιο σε μορφή δύο διαστάσεων (ή μέρος του σχεδίου) καθώς και μια γειτονιά αυτού του τόξου. Το σχήμα παρουσιάζεται μ’ ένα σύστημα συντεταγμένων που βασίζεται σ’ αυτόν το σκελετό. Το ενδιάμεσο στάδιο εκτελείται  παρεμβάλλοντας τα χαρακτηριστικά του σκελετού μεταξύ των πλαισίων κλειδιών. Μια παρόμοια τεχνική μπορεί να αναπτυχθεί και για τρισδιάστατο σχήμα, αλλά γενικά η παρεμβολή μεταξύ των πλαισίων κλειδιών είναι ένα δύσκολο πρόβλημα.

Αλλαγή χρώματος 

Για την αλλαγή των χρωμάτων, το animation που βασίζεται σε υπολογιστή χρησιμοποιεί πίνακα αναζήτησης χρώματος (CLUT=color look-up table) ( lut ) σ’ έναν ενταμιευτή πλαισίου και τη διαδικασία της διπλής ενταμίευσης. Το lut animation παράγεται με το χειρισμό του πίνακα αυτού. Η απλούστερη μέθοδος είναι να κυκλώσουμε τα χρώματα μέσα στο lut, αλλάζοντας έτσι τα χρώματα των διαφόρων κομματιών της  εικόνας. Χρησιμοποιώντας lut animation είναι γρηγορότερο απ’ το να στείλουμε ολόκληρο τον καινούργιο χάρτη εικονοστοιχείων στον ενταμιευτή πλαισίου, για κάθε πλαίσιο. Υποθέτοντας  ότι υπάρχουν 8 δυαδικά ψηφία για την αναπαράσταση των χρωμάτων ανά εικονοστοιχείο (pixel) σ’ έναν ενταμιευτή πλαισίου 640 * 512, μια μεμονωμένη εικόνα περιέχει πληροφορίες 320 Kbytes. Η μεταφορά μιας νέας εικόνας στον ενταμιευτή πλαισίου κάθε 1 / 300 του δευτερολέπτου απαιτεί εύρος ζώνης πάνω από 9 Mbytes ανα δευτερόλεπτο. Απ’ την άλλη μεριά νέες τιμές για το lut μπορούν να σταλούν πολύ γρήγορα, εφόσον τα luts είναι τυπικά της τάξεως των λίγων εκατοντάδων μέχρι λίγων χιλιάδων bytes.

2.3.2. Γλώσσες Animation
Υπάρχουν πολλές διαφορετικές γλώσσες για την περιγραφή animation και κάποιες νέες που αναπτύσσονται τώρα. 

Εμπίπτουν σε τρείς κατηγορίες :

 Παραστάσεις Γραμμικών Λιστών

Στις παραστάσεις γραμμικών λιστών για animation κάθε γεγονός στο animation περιγράφεται από ένα αρχικό και ένα τελικό αριθμό πλαισίου και μια πράξη που πρέπει να λάβει χώρα. Οι πράξεις τυπικά παίρνουν παραμέτρους, έτσι μία δήλωση όπως 




42, 53, Β, ROTATE ‘’ PALM ’’,1,30

σημαίνει ότι μεταξύ των πλαισίων 42 και 53, περίστρεψε το αντικείμενο που ονομάζεται PALM γύρω απ’ τον άξονα 1, κατά 30 μοίρες, καθορίζοντας από τον πίνακα Β το ποσό της περιστροφής κάθε πλαισίου. Πολλές ακόμα παραστάσεις γραμμικών λιστών έχουν αναπτυχθεί και πολλές είναι υπερσύνολα της βασικής αρχής της γραμμικής λίστας. Ένα παράδειγμα είναι η Scefo (SCEne Format), η οποία περιλαμβάνει επίσης την έννοια των ομάδων και την ιεραρχία των αντικειμένων και υποστηρίζει την έννοια των αλλαγών (που λέγονται ενέργειες ή actions) χρησιμοποιώντας δομές προγραμματιστικών γλωσσών υψηλού επιπέδου. 

 Γλώσσες Γενικού Σκοπού

Ένας άλλος τρόπος να περιγράψουμε το animation είναι να ενσωματώσουμε τη λειτουργία του animation σε μια προγραμματιστική γλώσσα γενικού σκοπού. Οι τιμές των μεταβλητών στη γλώσσα μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως παράμετροι στις ρουτίνες που εκτελούν το animation. Η ASAS είναι ένα παράδειγμα τέτοιας γλώσσας. Έχει δομηθεί με βάση τη LISP και οι πρωτογενείς της οντότητες περιλαμβάνουν διανύσματα, χρώματα, πολύγωνα, στερεά, ομάδες, οπτικές γωνίες, υποσύνολα και φώτα. Η ASAS περιλαμβάνει επίσης ένα ευρύ πεδίο από γεωμετρικούς μετασχηματισμούς που λειτουργούν πάνω σε αντικείμενα. Το παρακάτω πρόγραμμα σε ASAS περιλαμβάνει μια ακολουθία animation στην οποία ένα αντικείμενο που ονομάζεται my-cube περιστρέφεται όταν η κάμερα κάνει λήψη pan (βλ. ανωτέρω «στάδιο σύνθεσης»). Το παρακάτω απόσπασμα του προγράμματος υπολογίζεται σε κάθε πλαίσιο για να παραχθεί ολόκληρη η ακολουθία.

(grasp my-cube) ; Ο κύβος γίνεται το τρέχον αντικείμενο

(cw 0.05) ; Περίστρεψέ το με τη φoρά των δεικτών του ρολογιού κατά μια μικρή ποσότητα

(grasp camera) ;  Κάνε τη κάμερα τρέχον αντικείμενο

(right panning-speed) ; Μετακίνησέ το δεξιά

 Γλώσσες Γραφικών

Ένα πρόβλημα με τις γλώσσες που είναι βασισμένες σε κείμενα, είναι ότι δεν μπορούν ν’ απεικονίσουν την κίνηση κοιτώντας το πρόγραμμα (script).  Αυτό δεν θα ήταν πρόβλημα εαν ήταν διαθέσιμος ένας προεπισκοπητής (previewer) πραγματικού χρόνου στις γλώσσες αυτές. Δυστυχώς η παραγωγή ενός animation σε πραγματικό χρόνο εξαρτάται ακόμα από το υλικό των υπολογιστών. Οι γλώσσες γραφικού animation περιγράφουν το animation με πιο οπτικό τρόπο. Αυτές οι γλώσσες χρησιμοποιούνται για να εκφράσουν, να διορθώσουν και να κατανοήσουν τις ταυτόχρονες αλλαγές που συμβαίνουν σ’ ένα animation. Η βασική ιδέα σε τέτοιες γλώσσες είναι η αντικατάσταση ενός παραδείγματος κειμένου με ένα παράδειγμα οπτικό. Ο animator παρέχει μια εικόνα της πράξης αντί να δίνει την περιγραφή της. Παραδείγματα τέτοιων συστημάτων και γλωσsών είναι: GENESYS, DIAL και S-Dynamics System.

2.3.3. Μέθοδοι Ελέγχου Animation
Ο έλεγχος του animation είναι ανεξάρτητος από τη γλώσσα που χρησιμοποιείται για τη περιγραφή του. Οι μηχανισμοί ελέγχου του animation εφαρμόζουν διάφορες τεχνικές.

Εντελώς σαφής έλεγχος

Ο συγκεκριμένος έλεγχος είναι ο απλούστερος τύπος ελέγχου ενός animation. Εδώ, ο animator παρέχει περιγραφή όλων όσων συμβαίνουν στο animation, είτε προσδιορίζοντας μικρές αλλαγές, όπως η κλιμάκωση, η μεταφορά και η περιστροφή, ή παρέχοντας πληροφορίες πλαισίου κλειδιού και μεθόδους παρεμβολής για να χρησιμοποιηθούν μεταξύ των πλαισίων κλειδιών. Αυτή η παρεμβολή μπορεί να δοθεί σαφώς είτε (σ’ ένα διαδραστικό σύστημα) με ευθύ χειρισμό από ένα ποντίκι, ένα joystick, είτε με άλλη συσκευή εισόδου δεδομένων. Ένα παράδειγμα τέτοιου τύπου ελέγχου είναι το σύστημα BBOP.

Διαδικαστικός Έλεγχος (procedural control)

Ο διαδικαστικός έλεγχος βασίζεται στην επικοινωνία μεταξύ διαφόρων αντικειμένων για να καθορίσει τις ιδιότητες τους. Ο διαδικαστικός έλεγχος είναι ένα σημαντικό μέρος διαφόρων άλλων μηχανισμών ελέγχου. Συγκεκριμένα, σε συστήματα βασισμένα στο υλικό, η θέση ενός αντικειμένου μπορεί να επηρεάσει την κίνηση του άλλου, (για παράδειγμα οι μπάλες δεν μπορούν να περάσουν μέσα από ένα τοίχο), σε συστήματα βασισμένα στη δράση, οι μεμονωμένοι δράστες μπορούν να μεταβιβάσουν τις θέσεις τους σ’ άλλους δράστες για να επηρεάσουν την συμπεριφορά τους. 

Συστήματα Βασισμένα σε Περιορισμούς  

Μερικά αντικείμενα στο φυσικό κόσμο κινούνται σ’ ευθείες γραμμές, αλλά    πολλά αντικείμενα κινούνται μ’ ένα τρόπο που καθορίζεται από άλλα αντικείμενα με τα οποία είναι σε επαφή και αυτός ο συνδυασμός κίνησης μπορεί να μην είναι καθόλου γραμμικός. Τέτοια κίνηση μπορεί να μοντελοποιηθεί από περιορισμούς. Ο καθορισμός μιας ακολουθίας κίνησης χρησιμοποιώντας περιορισμούς, είναι συχνά πιο εύκολο να γίνει απ’ το να χρησιμοποιηθεί σαφής έλεγχος. Συστήματα που χρησιμοποιούν αυτόν τον τύπο ελέγχου, είναι  τα Sutherland’s Sketchpad ή Borning’s ThingLab.

Η επέκταση συστημάτων animation βασισμένων σε περιορισμούς για να υποστηρίξουν μια ιεραρχία περιορισμών και για να δώσουν κίνηση εκεί όπου διάφοροι περιορισμοί καθορίζονται από τη δυναμική των φυσικών σωμάτων και τα δομικά χαρακτηριστικά των υλικών,  είναι ένα θέμα σύγχρονης έρευνας.

Ανιχνεύοντας Ζωντανή Δράση

Η τροχιά των αντικειμένων στην διαδικασία του animation μπορεί επίσης να παραχθεί ανιχνεύοντας τη ζωντανή δράση. Το παραδοσιακό animation χρησιμοποιεί το rotoscoping. Μια ταινία φτιάχνεται ως εξής: στην αρχή οι  άνθρωποι και τα ζώα  υποδύονται τους χαρακτήρες μέσα στο animation, στη συνέχεια οι animators σχεδιάζουν την ταινία, αφαιρούν το φόντο και αντικαθιστούν τους ανθρώπινους ηθοποιούς με τα ισοδύναμα τους κινούμενα σχέδια. Μια άλλη ζωντανής δράσης τεχνική είναι να προσκολλήσουμε ένα είδος δείκτη σε σημεία κλειδιά πάνω σ’ ένα ανθρώπινο σώμα. Ανιχνεύοντας τις θέσεις του δείκτη μπορούμε να πάρουμε τοποθεσίες για αντίστοιχα σημεία κλειδιά σ’ ένα μοντέλο κινούμενου σχεδίου. Ένα παράδειγμα μηχανισμού τέτοιου είδους αλληλεπίδρασης είναι το γάντι δεδομένων (data glove) που μετράει τη θέση και τον προσανατολισμό του χεριού  αυτού που το φορά, όπως επίσης και την κυρτότητα που έχει  κάθε σημείο απ’ το τεντωμένο δάκτυλο. 

Κινηματική και Δυναμική

Η κινηματική αναφέρεται  στη θέση και την ταχύτητα των σημείων. Μια κινηματική  περιγραφή μιας σκηνής, θα μπορούσε να ήταν η ακόλουθη:  ‘’ Ο κύβος βρίσκεται στην αρχή στον χρόνο t=0. Κινείται με σταθερή επιτάχυνση προς την κατεύθυνση (1,1,5).’’

Απ’ την άλλη πλευρά, η δυναμική λαμβάνει  υπόψη της  τους νόμους της κινηματικής (για παράδειγμα ο νόμος της κίνησης του Newton για μεγάλα σώματα,οι εξισώσεις του Euler-Lagrange για τα υγρά σώματα κ.τ.λ.). Ένα μόριο κινείται με μια επιτάχυνση ανάλογη με τη δύναμη που εφαρμόζεται σ’ αυτό και η σταθερά αναλογικότητας είναι η μάζα του σώματος. ‘Ετσι, μια δυναμική περιγραφή της σκηνής μπορεί να είναι η ακόλουθη: ’’Σε χρόνο t=0 δευτερόλεπτα, ο κύβος βρίσκεται στη θέση ( 0 μέτρα,100 μέτρα,0 μέτρα). Ο κύβος έχει μάζα 100 γραμμάρια. Η δύναμη της βαρύτητας εφαρμόζεται στον κύβο’’.  Φυσιολογικά, το αποτέλεσμα της δυναμικής προσομοίωσης ενός τέτοιου μοντέλου είναι ότι ο κύβος πέφτει.

2.3.4 Η Παρουσίαση του animation
Για να παρουσιάσουμε τα animation με συστήματα raster, τα κινούμενα αντικείμενα (τα οποία μπορεί να αποτελούνται από γραφικά αρχέγονα όπως γραμμές,πολύγωνα, κ.τ.λ.) πρέπει να μετατραπoύν  με διαδικασία σάρωσης σε χάρτη εικονοστοιχείων και ν’ αποθηκευτούν στον ενταμιευτή πλαισίου. Για να παρουσιάσουμε ένα περιστρεφόμενο αντικείμενο, μπορούμε με διαδικασία σάρωσης  να μετατρέψουμε διαδοχικές εικόνες του αντικειμένου από ελάχιστα διαφορετικές θέσεις  σε χάρτες εικονοστοιχείων. Αυτή η μετατροπή με τη διαδικασία της σάρωσης πρέπει να γίνει με ρυθμό τουλάχιστον 10 (προτιμότερο 15 με 20) φορές κάθε δευτερόλεπτο για να δοθεί μια λογικά ομαλή μετάβαση.  Γι’ αυτό μια νέα εικόνα πρέπει να δημιουργείται σε λιγότερο από 100 milliseconds. Απ’ αυτά τα 100 milliseconds, η μετατροπή με τη διαδικασία σάρωσης πρέπει να καταλαμβάνει ένα μικρό μόνο μέρος του χρόνου. Για παράδειγμα, εάν η μετατροπή με τη διαδικασία της σάρωσης ενός αντικειμένου παίρνει 75 milliseconds, μόνο 25 milliseconds απομένουν για να σβήσουμε και να επανασχεδιάσουμε το πλήρες αντικείμενο στην παρουσίαση, χρόνος ο οποίος δεν είναι αρκετός και έτσι έχουμε ένα αποτέλεσμα που αποσπά την προσοχή μας. Η διπλή ενταμίευση χρησιμοποιείται για ν’ αποφευχθεί αυτό το πρόβλημα. Ο ενταμιευτής πλαισίου χωρίζεται σε δύο εικόνες, καθεμία με τα μισά bits ανά pixel απ’ το συνολικό ενταμιευτή πλαισίου. Για παράδειγμα, περιγράφουμε την παρουσίαση ενός περιστρεφόμενου animation. Ας υποθέσουμε ότι τα δύο μισά του χάρτη εικονοστοιχείων είναι η εικόνα0 και η  εικόνα1.

Φόρτωσε τον  look-up πίνακα για να εμφανίσεις τιμές σαν χρώμα φόντου.

Μετάτρεψε με διαδικασία σάρωσης το αντικείμενο στο  εικόνα0

Φόρτωσε τον  look-up πίνακα για να εμφανίσεις μόνο το εικόνα0.

Επανέλαβε

       Μετάτρεψε με διαδικασία σάρωσης το αντικείμενο στο  εικόνα1.

       Φόρτωσε τον look-up πίνακα να εμφανίζει μόνο το εικόνα1
       Περιγραφή της δομής δεδομένων του περιστρεφόμενου αντικειμένου

       Μετάτρεψε με διαδικασία σάρωσης το αντικείμενο στο  εικόνα0
       Φόρτωσε τον look-up πίνακα για να εμφανίσεις μόνο το εικόνα0

       Περιγραφή της δομής δεδομένων του περιστρεφόμενου αντικειμένου

Μέχρι (όρος τερματισμού)

Εάν η περιστροφή και η μετατροπή με διαδικασία σάρωσης πάρει περισσότερο από 100 milliseconds το  animation είναι αρκετά αργό, αλλά η μετάβαση από τη μια εικόνα στην άλλη φαίνεται να είναι στιγμιαία. Η φόρτωση του look-up πίνακα τυπικά παίρνει λιγότερο από 1millisecond.

2.3.5 Μετάδοση του animation
Όπως περιγράφηκε παραπάνω, τα κινούμενα αντικείμενα μπορούν να παρουσιαστούν συμβολικά χρησιμοποιώντας γραφικά αντικείμενα ή σαρωτές που μετατρέπουν την εικόνα σε χάρτη εικονοστοιχείων. Έτσι, η μετάδοση των animation μέσω δικτύων υπολογιστών μπορεί να εκτελεστεί με μια από τις παρακάτω προσεγγίσεις:

 Η συμβολική παρουσίαση (για παράδειγμα ο κύκλος) των κινούμενων αντικειμένων μεταδίδεται με εντολές λειτουργίας (για παράδειγμα κύλα την μπάλα) που εκτελούνται στο αντικείμενο και στην πλευρά του δέκτη το animation  παρουσιάζεται όπως περιγράφτηκε στην παράγραφο 2.3.4.  Σ’ αυτή την περίπτωση, ο χρόνος μετάδοσης είναι μικρός επειδή η συμβολική παρουσίαση ενός κινούμενου αντικειμένου είναι μικρότερη σε μέγεθος bytes απ’ ότι η παρουσίαση με χάρτη εικονοστοιχείων, αλλά ο χρόνος παρουσίασης στο δέκτη είναι μεγαλύτερος επειδή η λειτουργία μετατροπής με σάρωση πρέπει να εκτελεστεί στην πλευρά του δέκτη.

Σ’ αυτή την προσέγγιση, ο ρυθμός μετάδοσης (bits/second ή                             bytes/second) των κινούμενων αντικειμένων εξαρτάται (1) από το μέγεθος της δομής της συμβολικής παρουσίασης, όπου το κινούμενο αντικείμενο κωδικοποιείται (2) από το μέγεθος της δομής, όπου κωδικοποιείται η εντολή λειτουργίας και (3) απ’ τον αριθμό των κινούμενων αντικειμένων και τις εντολές λειτουργίας  που στέλνονται κάθε δευτερόλεπτο.

 Η παρουσίαση του χάρτη εικονοστοιχείων του κινούμενου αντικειμένου μεταδίδεται και εμφανίζεται στην οθόνη της πλευράς του δέκτη. Σ’ αυτή την περίπτωση, ο χρόνος μετάδοσης είναι μεγαλύτερος σε σχέση με προηγούμενες προσεγγίσεις λόγω του μεγέθους της αναπαράστασης του χάρτη εικονοστοιχείων αλλά ο χρόνος παρουσίασης στην οθόνη είναι μικρότερος επειδή η μετατροπή σάρωσης των κινούμενων αντικειμένων αποφεύγεται στην πλευρά του δέκτη. Εκτελείται στην πλευρά του αποστολέα  όπου παράγονται τα κινούμενα αντικείμενα και οι εντολές λειτουργίας.

Σ’ αυτήν την προσέγγιση, ο ρυθμός μετάδοσης του animation είναι ισοδύναμος με το μέγεθος της αναπαράστασης του χάρτη εικονοστοιχείων ενός κινούμενου αντικειμένου (γραφική εικόνα) πολλαπλασιασμένου επί τον αριθμό των γραφικών εικόνων ανά δευτερόλεπτο.

2.3.6 Σχόλια

Η ανάπτυξη των σταθμών εργασίας όσον αφορά τη στήριξη του motion video και του animation, προχωρεί πολύ γρήγορα. Οι σταθμοί εργασίας της Silicon Graphics παρέχουν παρουσιάσεις γραφικών υψηλής ποιότητας χρώματος, όπως επίσης και video κάρτες για την επεξεργασία της κίνησης, Η μεγαλύτερη έμφαση στο υλικό (για παράδειγμα κάμερες, σταθμοί εργασίας, video κάρτες) δίνεται για να επιτευχθεί video πραγματικού χρόνου και animation βασισμένο σε υπολογιστές. Αυτό επιτρέπει στις έρευνες να επιτύχουν καλύτερα αποτελέσματα σε περιοχές όπως ‘’Animation Ανθρώπινων Εκφράσεων βασισμένων στον τόνο της φωνής, τα συναισθήματα, τα μοντέλα διαλόγου’’ , ‘’Τρισδιάστατη  ιχνηλάτιση (tracking), περιοχή εστίασης και ακριβείς μετρήσεις αντικειμένων από κάμερα δύο αξόνων ‘’ κ.α.

3  ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ               

3.1  Αποθηκευτικός χώρος 

Τα ασυμπίεστα γραφικά χρειάζονται πολύ χώρο για ν’ αποθηκευτούν. Υπάρχουν περιπτώσεις  όπου ασυμπίεστο βίντεο δεν μπορεί ν’ αποθηκευτεί λόγω έλλειψης χώρου σε CD σημερινής τεχνολογίας. Η ύπαρξη συμπίεσης είναι απαραίτητη, γιατί για την μεταφορά δεδομένων  ασυμπίεστου βίντεο απ’ άκρη σ’ άκρη σε κάποιο ψηφιακό δίκτυο χρειάζεται να παρέχεται πολύ υψηλό εύρος ζώνης. Τα περισσότερα συστήματα πολυμέσων χειρίζονται συμπιεσμένα γραφικά και οι όροι κωδικοποίηση (coding) και συμπίεση (compression) μεταχειρίζονται ως ταυτόσημοι.

Υπάρχουν πολλές τεχνικές συμπίεσης που είναι εν μέρει ανταγωνιστικές και εν μέρει συμπληρωματικές. Οι σημαντικότερες τεχνικές συμπίεσης είναι η JPEG (για απλές φυσικές εικόνες), η MPEG (για βίντεο και ήχο) και η H.261 (για βίντεο) καθώς και ιδιογενείς αναπτύξεις όπως το HQ Learn’s DVI (για βίντεο,ήχο και εικόνα), Intel’s Indeo, Microsoft’s Video for Windows, IBM’s Ultimotion Matinee, Apple’s QuickTime ή το DigiCipher II που αναπτύχθηκε από τις εταιρίες General Instruments Corp. και AT&T. Παρακάτω παρουσιάζονται τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα των τεχνικών συμπίεσης JPEG, H.261, MPEG και DVI. Μέσα απ’ τις κοινές ικανότητες και τις διαφορές τους θα διαπιστωθεί η καταλληλότητα των  τεχνικών αυτών στα διάφορα συστήματα πολυμέσων.

3.2  Απαιτήσεις κωδικοποίησης

Το βίντεο, ο ήχος (audio) και οι εικόνες (images) έχουν σημαντικά μεγαλύτερες απαιτήσεις αποθήκευσης σε σχέση μ’ ένα κείμενο. Δεν είναι μόνο ο τεράστιος αποθηκευτικός χώρος που απαιτείται, αλλά και ο ρυθμός δεδομένων για επικοινωνία συνεχών μέσων είναι επίσης σημαντικός. Από τα παρακάτω παραδείγματα φαίνεται η ποιοτική διαφορά ανάμεσα στη μεταφορά απλού κειμένου και στα γεμάτα κίνηση δεδομένα του βίντεο και γίνεται φανερή η ανάγκη για συμπίεση. Για να συγκρίνουμε τον αποθηκευτικό χώρο και τις απαιτήσεις εύρους ζώνης διαφόρων μέσων (κείμενο,γραφικά,εικόνα), τ’ ακόλουθα  στοιχεία βασίζονται σε μια τυπική ανάλυση των 640Χ480 pixels σε μια οθόνη:

· Για την αναπαράσταση κειμένου, δύο bytes χρησιμοποιούνται για κάθε χαρακτήρα. Κάθε χαρακτήρας παρουσιάζεται χρησιμοποιώντας 8Χ8 pixels,το οποίο είναι ικανοποιητικό για την αναπαράσταση ASCII χαρακτήρων.

· Στην αναπαράσταση διανυσματικών γραφικών, μια τυπική ακίνητη εικόνα αποτελείται από 500 γραμμές. Κάθε γραμμή ορίζεται απ’ την οριζόντια θέση, την κάθετη θέση και το πεδίο ιδιοτήτων μεγέθους 8 bits. Ο οριζόντιος άξονας αναπαριστάνεται χρησιμοποιώντας 10 bits (log2(640)) και ο κάθετος άξονας κωδικοποιείται χρησιμοποιώντας 9 bits (log2(480)).

· Σ’ έναν απλό τρόπο παρουσίασης ένα pixel ενός χάρτη δυαδικών ψηφίων μπορεί ν’ αναπαρασταθεί  από 256 διαφορετικά χρώματα, άρα ένα byte/pixel είναι απαραίτητο.

Τα επόμενα παραδείγματα αναφέρουν λεπτομερώς συνεχή μέσα (continuous media) και ορίζουν την ποσότητα αποθήκευσης που απαιτείται για ένα δευτερόλεπτο ενός playback:

· Η ποιότητα ενός ασυμπίεστου σήματος ήχου τηλεφωνικής ποιότητας  δειγματολαμβάνεται στα 8 kHz και κβαντοποιείται με 8 bits ανά δείγμα. Αυτό οδηγεί σ’ ένα εύρος ζώνης των 64 kbits / sec και μια απαίτηση αποθήκευσης των 64 kbits για αποθήκευση ενός δευτερολέπτου από playback.  

· Η ποιότητα ενός ασυμπίεστου σήματος στερεοφωνικού ήχου ποιότητας CD, δειγματολαμβάνεται με ρυθμό 44.1 kHz και κβαντοποιείται με 16 bits/δείγμα. Έτσι, οι απαιτήσεις αποθήκευσης είναι (44.1 kHz x 16 bits )= 705.6 x 1000 bits για ν’ αποθηκεύσουν ένα sec of playback και οι απαιτήσεις ρυθμοαπόδοσης (throughput) είναι 705.6 x 1000 bits/second.

· Σύμφωνα με τo  Ευρωπαϊκό PAL, το βίντεο ορίζεται από 625 γραμμές και 25 πλαίσια ανά δευτερόλεπτο. Η φωτεινότητα και τα σήματα χρωμικότητας κωδικοποιούνται ξεχωριστά. Οι ροές ψηφιακών δεδομένων που προκύπτουν  μετασχηματίζονται χρησιμοποιώντας μια τεχνική πολύπλεξης (4:2:2). 

Στην περίπτωση του βίντεο η επεξεργασία ασυμπίεστων ροών δεδομένων σ’ ένα ολοκληρωμένο σύστημα πολυμέσων οδηγεί σ’ απαιτήσεις βοηθητικής αποθήκευσης της τάξεως των giga-bytes και των mega-bytes για την αποθήκευση στον ενταμιευτή. Η ρυθμοαπόδοση (throughput) σ’ ένα σύστημα πολυμέσων μπορεί να είναι μεγάλη όπως 140 Mbits/sec, ένας ρυθμός δεδομένων που πρέπει να μεταφερθεί μεταξύ των διαφόρων συστημάτων. Οι υπάρχουσες  τεχνικές συμπίεσης είναι η JPEG για εικόνα, η MPEG για βίντεο και ήχο  και η H.261 για βίντεο conference. Επίσης υπάρχουν τεχνικές για τη συμπίεση της ομιλίας και της μουσικής. Τέλος η τεχνική DVI χρησιμοποιείται για συμπίεση εικόνων και για συνεχή μέσα.Το DVI μπορεί να χρησιμοποιήσει δύο διαφορετικούς τρόπους για την κωδικοποίηση βίντεου: Βίντεο σε επίπεδο παρουσίασης (presentation-level video ή PLV)  και βίντεο πραγματικού χρόνου (Real-Time Video ή RTV).

Η συμπίεση στα συστήματα πολυμέσων είναι ένα θέμα που επιβάλλει περιορισμούς. Η ποιότητα των κωδικοποιημένων και αργότερα των αποκωδικοποιημένων δεδομένων πρέπει να είναι όσο το δυνατόν καλύτερη. Για να γίνει οικονομικά αποτελεσματική η εφαρμογή θα πρέπει η πολυπλοκότητα της τεχνικής συμπίεσης που χρησιμοποιείται να είναι κατά το δυνατό πολύ μικρή. Η διαδικασία ενός αλγορίθμου δεν θα πρέπει να υπερβαίνει ορισμένα χρονικά όρια.

Για κάθε τεχνική συμπίεσης, υπάρχουν απαιτήσεις που διαφέρουν από τις υπόλοιπες τεχνικές. Μπορούμε να κάνουμε μια διάκριση ανάμεσα στις απαιτήσεις μιας εφαρμογής που τρέχει σε μορφή διαλογική («dialogue mode») και σε μορφή ανάκτησης («retrieval mode»). Η διαλογική μορφή  συνίσταται στην αλληλεπίδραση που υπάρχει ανάμεσα σ’ ανθρώπους χρήστες και εφαρμογές πολυμέσων, ενώ η μορφή ανάκτησης συνίσταται στην ανάκτηση πολυμεσικών πληροφοριών από μια πολυμεσική βάση δεδομένων. Κάποιες τεχνικές συμπίεσης, όπως η px64 είναι περισσότερο κατάλληλη  για εφαρμογές διαλογικής μεθόδου (dialogue mode). ’Aλλες τεχνικές όπως DVI, PLV βελτιστοποιούνται   όταν εφαρμόζονται σ’ εφαρμογές  μεθόδου ανάκτησης (retrieval mode).

Σε μια εφαρμογή μεθόδου διαλόγου (dialogue mode application), οι ακόλουθες απαιτήσεις οι οποίες βασίζονται σ’ ανθρώπινης αντίληψης χαρακτηριστικά πρέπει να ισχύουν:

Η καθυστέρηση απ’ άκρη σ’ άκρη δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 150 milliseconds (για συμπίεση και αποσυμπίεση). Μια καθυστέρηση των  50 milliseconds θα πρέπει να επιτευχθεί για να υποστηριχθούν  εφαρμογές μεθόδου διαλόγου. Τα 50 milliseconds αναφέρονται σε μια καθυστέρηση η οποία εισήχθη μόνο από τη συμπίεση και αποσυμπίεση. Η συνολική απ’ άκρη σ’ άκρη καθυστέρηση περιέχει κάθε επιπλέον καθυστέρηση που συμβαίνει στη διάδοση μέσω του δικτύου.

Σε μια εφαρμογή μεθόδου ανάκτησης (retrieval mode application) προκύπτουν οι παρακάτω απαιτήσεις:

· Γρήγορη προς τα εμπρός και προς τα πίσω ανάκτηση δεδομένων με ταυτόχρονη εμφάνιση στην οθόνη θα πρέπει να είναι δυνατή. Αυτό το γεγονός συνεπάγεται γρήγορη αναζήτηση πληροφοριών σε πολυμεσικές βάσεις δεδομένων.

· Τυχαία προσπέλαση σε απλές εικόνες και πλαίσια ήχου μιας ροής δεδομένων θα πρέπει να είναι δυνατή κάνοντας έτσι το χρόνο προσπέλασης μικρότερο από 0,5 δευτερόλεπτο. Η προσπέλαση αυτή θα πρέπει να είναι γρηγορότερη από ένα συμβατικό ακουστικό σύστημα CD για να διατηρηθεί ο διαδραστικός χαρακτήρας της εφαρμογής.

· Αποσυμπίεση εικόνων, βίντεο ή ήχου θα πρέπει να είναι δυνατή χωρίς σύνδεση (link) μ’ άλλες ομάδες δεδομένων. Αυτό επιτρέπει την τυχαία προσπέλαση και σύνταξη κειμένου.

Για τις δύο μεθόδους διαλόγου και ανάκτησης απαιτούνται τ’ ακόλουθα:

· Για να υποστηρίξεις κλιμακωτό βίντεο σε διαφορετικά συστήματα, είναι απαραίτητο να ορίσεις ένα μορφότυπο ανεξάρτητο από το μέγεθος του πλαισίου και το ρυθμό του πλαισίου βίντεο.

· Πολλοί ρυθμοί δεδομένων ήχου και βίντεο θα πρέπει να υποστηρίζονται. Συνήθως αυτό οδηγεί σε διαφορετικές ποιότητες. Γι' αυτό το λόγο οι ρυθμοί  δεδομένων  πρέπει  να προσαρμόζονται στις απαιτήσεις του κάθε ειδικού συστήματος. 

· Θα πρέπει να είναι δυνατό να συγχρονιστούν δεδομένα ήχου και βίντεο τόσο μεταξύ τους όσο και με άλλα μέσα. 

· Για να γίνει δυνατή μια οικονομική λύση, η κωδικοποίηση θα πρέπει να πραγματοποιείται χρησιμοποιώντας λογισμικό (για μια φτηνή και χαμηλής ποιότητας λύση) ή VLSI chips (για μια υψηλής ποιότητας λύση).

· Θα πρέπει να είναι δυνατή η παραγωγή δεδομένων σ’ ένα σύστημα πολυμέσων κι η αναπαραγωγή αυτών σε κάποιο άλλο σύστημα. Η τεχνική συμπίεσης θα πρέπει να είναι συμβατή. 

3.3  ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΚΩΔΙΚΟΠΟΙΗΣΗΣ (ΠΗΓΗΣ, ΕΝΤΡΟΠΙΑΣ ΚΑΙ ΥΒΡΙΔΙΚΗ)

Οι τεχνικές συμπίεσης ανήκουν σε διαφορετικές κατηγορίες όπως φαίνεται στον πίνακα 3.1. Στα συστήματα πολυμέσων μπορούμε να διακρίνουμε τρεις τεχνικές: τις κωδικοποιήσεις πηγής και εντροπίας και την υβριδική κωδικοποίηση. Η κωδικοποίηση εντροπίας είναι μια διαδικασία χωρίς απώλειες (lossless process), ενώ η κωδικοποίηση πηγής είναι μια διαδικασία με απώλειες (lossy process). Τα περισσότερα συστήματα πολυμέσων χρησιμοποιούν την υβριδική κωδικοποίηση η οποία είναι ένας συνδυασμός και των δύο.

Η κωδικοποίηση εντροπίας χρησιμοποιείται ανεξάρτητα από τα ειδικά χαρακτηριστικά των μέσων. Η ροή των δεδομένων που πρόκειται να συμπιεστεί θεωρείται σαν μια απλή ψηφιακή ακολουθία και η σημασιολογία των δεδομένων αγνοείται. Η κωδικοποίηση εντροπίας είναι ένα παράδειγμα κωδικοποίησης χωρίς απώλειες καθώς η διαδικασία αποσυμπίεσης αναδημιουργεί πλήρως τα δεδομένα. Η κωδικοποίηση σειρών μεγάλου μήκους (run-length) είναι ένα παράδειγμα κωδικοποίησης εντροπίας η οποία χρησιμοποιείται για συμπίεση δεδομένων στα συστήματα αρχείων. Η κωδικοποίηση πηγής λαμβάνει υπόψη τη σημασιολογία των δεδομένων. Ο βαθμός της συμπίεσης που μπορεί να επιτευχθεί εξαρτάται από το περιεχόμενο των δεδομένων. Στην περίπτωση των τεχνικών συμπίεσης με απώλειες, υπάρχει μία μονόδρομη σχέση ανάμεσα στις αρχικές ροές δεδομένων και στις κωδικοποιημένες ροές δεδομένων. Οι ροές δεδομένων είναι παρόμοιες αλλά όχι ίδιες. Διαφορετικές τεχνικές κωδικοποίησης πηγής κάνουν εκτεταμένη χρήση των χαρακτηριστικών του ειδικού μέσου. Ένα παράδειγμα είναι η κωδικοποίηση πηγής ήχου όπου ο ήχος μετατρέπεται από εξαρτώμενη απ’ το χρόνο (time-dependent) σ’ εξαρτώμενη απ’ τη συχνότητα  (frequency-dependent) αλληλουχία ήχου, ακολουθούμενη απ’ την κωδικοποίηση των formants. Αυτός ο μετασχηματισμός ουσιαστικά μειώνει το πλήθος των δεδομένων. Τa formants  ορίζoνται σαν τα μέγιστα στο φάσμα φωνής. Στις περισσότερες περιπτώσεις 3 με 5 formants είναι επαρκή ν’ ανακατασκευάσουν το αρχικό σήμα στο πεδίο του χρόνου. Το κυριότερο πρόβλημα είναι η σωστή αναπαραγωγή των μεταβάσεων μεταξύ των διακριτών μονάδων φωνής στο πεδίο του χρόνου.

Μια τεχνική πρόβλεψης μπορεί να χρησιμοποιήσει για παράδειγμα χωρικούς πλεονασμούς (spatial redundancies) μέσα στις ακίνητες εικόνες. Άλλες τεχνικές κάνουν ένα μετασχηματισμό απ’ το πεδίο του χώρου (spatial domain) σε πεδία δύο συχνοτήτων χρησιμοποιώντας το μετασχηματισμό του διακριτού συνημιτόνου (discrete cosine transformation ή DCT). Χαμηλές συχνότητες ορίζουν το μέσο χρώμα και η πληροφορία των υψηλών συχνοτήτων περιέχει the sharp edges. Για το λόγο αυτό οι χαμηλές συχνότητες είναι πολύ πιο σημαντικές απ’ τις υψηλότερες, το οποίο είναι ένα σημαντικό χαρακτηριστικό που χρησιμοποιείται στη συμπίεση που είναι βασισμένη στο DCT.
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Πίνακας 3.1: Πρόχειρη ταξινόμηση τεχνικών κωδικοποίησης/ συμπίεσης στα 

                    συστήματα πολυμέσων.
Ο πίνακας 3.1 δείχνει παραδείγματα κωδικοποίησης και τεχνικές συμπίεσης που είναι εφαρμόσιμες σ’ εφαρμογές πολυμέσων και σχετίζονται με τις κωδικοποιήσεις εντροπίας, πηγής και υβριδικής. Για την κατανόηση των τριών τεχνικών κωδικοποίησης ορίζονται τα παρακάτω βήματα επεξεργασίας.

Το σχήμα 3.1 δείχνει μια τυπική ακολουθία από λειτουργίες που λαμβάνει χώρα κατά τη συμπίεση εικόνων, βίντεο και ήχου. 

Ασυμπίεστη                                    Σχήμα  3.1                                                      Συμπιεσμένη

εικόνα                  ( Κυριότερα  βήματα συμπίεσης δεδομένων )                                    εικόνα



Τ’ ακόλουθα τέσσερα βήματα περιγράφουν τη συμπίεση μιας εικόνας.

1. Το στάδιο της προετοιμασίας περιλαμβάνει μετατροπή  από αναλογική σε ψηφιακή και παράγει μια κατάλληλη ψηφιακή αναπαράσταση  της    πληροφορίας. Μια  εικόνα διαιρείται σε blocks των 8x8 pixels και  αναπαριστάται  από  ένα  σταθερό  αριθμό  bits/pixel. 

2. Το  στάδιο  της  επεξεργασίας  είναι  πραγματικά  το  πρώτο  βήμα  της  διαδικασίας  συμπίεσης το οποίο  χρησιμοποιεί  περίπλοκους  αλγορίθμους. ‘Ενας  μετασχηματισμός  από  το  πεδίο  χρόνου  στο  πεδίο συχνότητας μπορεί να διεξαχθεί χρησιμοποιώντας DCT. Στην  περίπτωση  συμπίεσης  κινούμενου  βίντεο  η κωδικοποίηση χρησιμοποιεί ένα διάνυσμα κίνησης για κάθε block 8x8 pixels. 

3. Η διαδικασία της κβαντοποίησης είναι το αποτέλεσμα του προηγούμενου βήματος. Αυτό ορίζει την κοκκιότητα (granularity) της απεικόνισης από πραγματικούς αριθμούς σε ακεραίους.  Αυτή η διαδικασία έχει σαν αποτέλεσμα τη μείωση της ακρίβειας. Μπορεί  επίσης να θεωρηθεί ισοδύναμη  του m-law και του a-law το οποίο εφαρμόζεται στα δεδομένα ήχου. Στα  μετασχηματισμένα πεδία, οι συντελεστές διακρίνονται σύμφωνα με τη σπουδαιότητά τους. Για παράδειγμα, μπορεί να γίνει κβαντοποίηση χρησιμοποιώντας διαφορετικό αριθμό bits ανά συντελεστή.

4. Η κωδικοποίηση εντροπίας είναι συνήθως το τελευταίο βήμα. Αυτό συμπιέζει μια ακολουθιακή ροή ψηφιακών δεδομένων χωρίς απώλειες. Για παράδειγμα μια σειρά από μηδενικά μπορεί να συμπιεστεί καθορίζοντας τον αριθμό που φανερώνει το πλήθος των μηδενικών ακολουθούμενο από ένα μηδενικό.

Η επεξεργασία και η κβαντοποίηση μπορούν να επαναληφθούν πολλές φορές με τη μορφή αναδρομικών ανακυκλώσεων όπως στην περίπτωση της προσαρμοστικής, διαφορικής, παλμοκωδικής διαμόρφωσης (Adaptive Differential Pulse Code Modulation) ή ADPCM). Το σχήμα 3.1 δείχνει τη διαδικασία συμπίεσης που ακολουθείται για τη συμπίεση εικόνας. Η ίδια διαδικασία  εφαρμόζεται για τη συμπίεση βίντεο και ήχου. Η αποσυμπίεση είναι η αντίστροφη διαδικασία απ’ αυτή της συμπίεσης. 

Οι κωδικοποιητές και οι αποκωδικοποιητές μπορούν να λειτουργήσουν με ποικίλους τρόπους. Στις συμμετρικές εφαρμογές όπως είναι για παράδειγμα οι εφαρμογές διαλόγου έχουμε περίπου το ίδιο κόστος στην κωδικοποίηση και την αποκωδικοποίηση. Στην περίπτωση ασύμμετρων τεχνικών η διαδικασία αποκωδικοποίησης είναι λιγότερο δαπανηρή από τη διαδικασία κωδικοποίησης. Αυτό χρησιμοποιείται σε περιπτώσεις που η διαδικασία συμπίεσης συμβαίνει μια φορά και η αποσυμπίεση συμβαίνει πολλές φορές και πρέπει να γίνει γρήγορα. Για παράδειγμα ένα οπτικο-ακουστικό εκπαιδευτικό πρόγραμμα δημιουργείται μια φορά και χρησιμοποιείται από πολλούς μαθητές, άρα αποκωδικοποιείται  πολλές φορές. 

Στην περίπτωση αυτή η κωδικοποίηση δεν χρειάζεται να γίνει σε πραγματικό χρόνο, ενώ η αποκωδικοποίηση πρέπει να γίνει σε πραγματικό χρόνο. Μπορούμε να εκμεταλλευτούμε αυτή την ασύμμετρη διαδικασία για ν’ αυξήσουμε την ποιότητα των εικόνων.

3.4   Μερικές βασικές τεχνικές κωδικοποίησης

Οι υβριδικές τεχνικές συμπίεσης είναι ένας συνδυασμός των γνωστών αλγορίθμων και τεχνικών συμπίεσης και μπορούν να εφαρμοστούν στα πολυμέσα. Όλες οι υβριδικές τεχνικές που εμφανίζονται στον πίνακα 3.1 χρησιμοποιούν κωδικοποίηση εντροπίας (με τη μορφή κωδικοποίησης σειρών μεγάλου μήκους και/ή στατιστικής συμπίεσης).

Τα δεδομένα του δείγματος μπορεί να περιέχουν ακολουθίες των ίδιων bytes. Η κωδικοποίηση σειρών μεγάλου μήκους (run-length) αντικαθιστά τα επαναλαμβανόμενα bytes με έναν αριθμό που ισούται με το πλήθος εμφάνισης των bytes. Μια ειδική σημαία (flag), έστω "!", σηματοδοτεί τη διαδικασία κωδικοποίησης . (Δύο συνεχόμενα !!  ερμηνεύονται ως δεδομένα και όχι ως flag). Έτσι αν ένα byte εμφανίζεται τουλάχιστον τέσσερις  φορές, σε μια ροή δεδομένων, η ακολουθία αυτή θ’ αντικατασταθεί στα συμπιεσμένα δεδομένα με το ειδικό flag, το πλήθος των εμφανίσεων και το ίδιο το byte ως εξής :

Ασυμπίεστα δεδομένα : ABCCCCCCCCDEFGGG
Run-length  κωδικοποίηση : ABC!8DEFGGG
Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται σημαντική μείωση των δεδομένων αφού 4 ως 259 ίδια bytes μπορούν να συμπιεστούν σε 3 bytes μόνο.

Στην περίπτωση της διανυσματικής κβαντοποίησης (vector quantization), η ροή των δεδομένων διαιρείται σε ομάδες (blocks) των n bytes (n>1). Ένας προκατασκευασμένος πίνακας περιέχει κάποιο σύνολο σχηματομορφών (patterns). Σε κάθε block αντιστοιχίζεται μία εγγραφή του πίνακα με την πιο ταιριαστή σχηματομορφή. Ένας αποκωδικοποιητής χρησιμοποιεί τον ίδιο πίνακα για ν’ αναπαράγει κατά προσέγγιση την αρχική ροή δεδομένων. Για παράδειγμα για την συμπίεση κειμένου, πρότυπα με μεγάλη συχνότητα εμφάνισης (όπως στις γλώσσες υψηλού επιπέδου  τα τερματικά σύμβολα "Begin", "end", "if")  μπορούν ν’ αντικαθίστανται από 1 byte. Χρησιμοποιώντας ένα χαρακτήρα διαφυγής ένας μεγαλύτερος αριθμός σχηματομορφών μπορεί να εξεταστεί. Αυτός ο χαρακτήρας διαφυγής υποδηλώνει ότι ακολουθεί ένα κωδικοποιημένο πρότυπο. Ο επόμενος χαρακτήρας είναι ένας δείκτης που χρησιμοποιείται σαν αναφορά σε μια από 256  λέξεις.

Μια παρόμοια τεχνική μπορεί να εφαρμοστεί σε εικόνα, video και ήχο. Στα μέσα αυτά δεν είναι εύκολο να καθορίσουμε σχηματομορφές που επαναλαμβάνονται.  Στην  περίπτωση αυτή είναι καλύτερο ν’ αναζητείται για κάθε block μια προσεγγιστική κι όχι απαραίτητα μια ακριβής σχηματομορφή.

Στη διατομική κωδικοποίηση (diatomic encoding) που είναι μια παραλλαγή της κωδικοποίησης σειρών μεγάλου μήκους (run-length) τα συχνότερα εμφανιζόμενα ζεύγη χαρακτήρων (π.χ. στην αγγλική γλώσσα τα  'E  ', 'T  ', καθώς και τα 'TH', '  A', 'S  ', 'RE', 'IN' και 'HE', μερικά ζεύγη περιλαμβάνουν και το κενό) μπορούν ν’ αντικατασταθούν με 1 byte το οποίο δεν υπάρχει στο κείμενο. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται μείωση δεδομένων κατά 10%.

Ωστόσο, διαφορετικοί χαρακτήρες θα μπορούσαν να κωδικοποιηθούν με διαφορετικό πλήθος bits, ανάλογα με την συχνότητα εμφάνισής τους. Το αλφάβητο του Morse βασίζεται σ' αυτήν την ιδέα. Συχνοεμφανιζόμενοι χαρακτήρες κωδικοποιούνται με μικρές γραμματοσειρές (strings), ενώ οι σπανίως εμφανιζόμενοι με μακρύτερα. Οι πιο γνωστές τεχνικές που υιοθετούν παρόμοια στατιστικά μοντέλα είναι η Huffman και η Αριθμητική κωδικοποίηση.

Δοθέντων των χαρακτήρων που πρόκειται να κωδικοποιηθούν και της αντίστοιχης πιθανότητας εμφάνισής τους, ο αλγόριθμος Huffman προσδιορίζει το βέλτιστο κώδικα, αυτόν δηλ. που χρησιμοποιεί τον μικρότερο αριθμό από δυαδικά ψηφία. Για το λόγο αυτό το μήκος (αριθμός των bits) των κωδικοποιημένων χρακτήρων θα διαφέρει. Για την καλύτερη κατανόηση της κωδικοποίησης Huffman είναι χρήσιμη  η κατασκευή ενός δυαδικού δέντρου  (βλ. Σχ. 3.2).

Τα φύλλα του δέντρου παριστάνουν τους προς κωδικοποίηση χαρακτήρες (Α, B, C, D, E ). Κάθε κόμβος περιέχει την πιθανότητα εμφάνισης καθενός απ' τους χαρακτήρες που ανήκουν στο αντίστοιχο υπο-δέντρο. Για τους αρχικούς  χαρακτήρες οι πιθανότητες είναι :

p(A)=0.16, p(B)=0.51,  p(C)=0.09, p(D)=0.13, p(E)=0.11

Πρώτα συνδυάζονται οι χαρακτήρες με τις μικρότερες πιθανότητες, δηλ. οι C και E. Η πιθανότητα εμφάνισης του ενός ή του άλλου είναι  p(C) + p(E)=0.20=p(CE). Απομένουν οι κόμβοι :

p(A)=0.16, p(B)=0.51, p(CE)=0.20, p(D)=0.13
Ομοίως, συνδυάζουμε τους χαρακτήρες A και D με p(AD)=0.29. Απομένουν οι κόμβοι : 

p(AD)=0.29, p(B)=0.51, p(CE)=0.20
Τις μικρότερες πιθανότητες έχουν οι κόμβοι AD και CE, οι οποίοι συνδυαζόμενοι δίνουν τον κόμβο ADCE  με πιθανότητα 0.49. Απομένουν οι κόμβοι :

p(ADCE)=0.49, p(B)=0.51
 οι οποίοι συνδυάζονται στην ρίζα του δέντρου .

Σημειωτέον πως η καταχώρηση του 0 ή 1 σε κάθε ακμή είναι αυθαίρετη.  Έτσι τα δεδομένα μπορούν να δώσουν διαφορετικούς  Huffman κώδικες. Το σχήμα 3.2 δείχνει τον κώδικα Huffman που προκύπτει με τη μορφή ενός δυαδικού δέντρου. Το αποτέλεσμα είναι ο παρακάτω κώδικας, ο οποίος αποθηκεύεται σε κάποιον πίνακα :

w(A)=001, w(B)=1, w(C)=011, w(D)=000, w(E)=010

Σ’ αντίθεση με τον Αλγόριθμο Huffman, η Αριθμητική κωδικοποίηση δεν κωδικοποιεί κάθε χαρακτήρα ανεξάρτητα. Ένα σύμβολο κωδικοποιείται με βάση τα προγενέστερα δεδομένα. Για το λόγο αυτό μια κωδικοποιημένη ροή δεδομένων πρέπει πάντα να διαβαστεί απ’ την αρχή. Πρακτικά ο μέσος ρυθμός συμπίεσης είναι ο ίδιος και στην αριθμητική και στην κατά Huffman κωδικοποίηση.

Επιπλέον υπάρχουν τεχνικές κωδικοποίησης, που μετασχηματίζουν τα δεδομένα (Transformation encoding) σε διαφορετικό πεδίο (domain) απ' αυτό που βρίσκονται. Για παράδειγμα στο μετασχηματισμό Fourier τα δεδομένα μετασχηματίζονται από το πεδίο του χρόνου στο πεδίο των συχνοτήτων. Ο πιο αποτελεσματικός μετασχηματισμός για την συμπίεση εικόνας είναι ο Μετασχηματισμός Διακριτού Συνημιτόνου (Discrete Cosine Transformation ή DCT) αλλά και ο Fast-Fourier Μετασχηματιμός (FFT). 

Στη διαφορική κωδικοποίηση (differential encoding), η συμπίεση βασίζεται στον υπολογισμό των διαφορών της τρέχουσας ροής δεδομένων απ' την προηγούμενη ροή. Για τα διάφορα μέσα (media), η τεχνική αυτή εφαρμόζεται ως εξής :

· Για τις εικόνες υπολογίζονται οι διαφορές μεταξύ γειτονικών pixels ή ομάδων pixels. Μια ομογενής  περιοχή, όσον αφορά  στην φωτεινότητα και τη χρωμικότητα, χαρακτηρίζεται  από ένα μεγάλο αριθμό από 0, τα οποία μπορούν να συμπιεστούν περαιτέρω με την run-length κωδικοποίηση.
· Για το video η χρήση της διαφορικής κωδικοποίησης  στο πεδίο του χρόνου, κωδικοποιεί τις περιοχές της τρέχουσας εικόνας οι οποίες έχουν μεταβληθεί σε σχέση με την προηγούμενη. Σ’ εφαρμογές όπως video telephone ή κατά την μετάδοση τηλεοπτικών ειδήσεων, το background παραμένει απαράλλαχτο για μεγάλο χρονικό διάστημα και συνεπώς οι διαφορές μεταξύ διαδοχικών εικόνων είναι μικρές.
· Οι τεχνικές για τον ήχο συχνά εφαρμόζουν Διαφορική Παλμοκωδική Διαμόρφωση (DPCM) σε διαδοχικά δείγματα τα οποία έχουν υποστεί Παλμοκωδική Διαμόρφωση. Δεν είναι απαραίτητο ν’ αποθηκεύνται όλα τα δυαδικά ψηφία για κάθε δείγμα. Αρκεί να παρασταθεί το πρώτο δείγμα πλήρως και τα επόμενα ως διαφορές από τα προηγούμενα.

· Η Διαμόρφωση Δέλτα είναι μια τροποποίηση της DPCM. Για την κωδικοποίηση των διαφορών χρησιμοποιείται μόνο ένα bit, το οποίο υποδηλώνει εάν το σήμα αυξήθηκε ή μειώθηκε σε σχέση με το προηγούμενο δείγμα. Η κωδικοποίηση αυτή είναι ανακριβής αν το σήμα μεταβάλλεται πιο γρήγορα απ’ ότι μπορεί να παρακολουθήσει η κωδικοποίηση, η οποία απαιτεί κάθε τιμή δειγματοληψίας να διαφέρει απ’ την προηγούμενή της κατά +1 ή -1. 

Κάποιες τεχνικές συμπίεσης προσαρμόζουν (adapt) μια ειδική μέθοδο κωδικοποίησης σε συγκεκριμένα δεδομένα κατά τη διάρκεια της συμπίεσής τους (on the fly). Η πιο γνωστή απ' τις τεχνικές αυτές είναι η  Adaptive DPCM (ADPCM, Προσαρμοσμένη Διαφορική Παλμοκωδική Διαμόρφωση), η οποία αποτελεί επέκταση της DPCM. 

 Στην DPCM  οι διαφορές κωδικοποιούνται με λίγα μόνο δυαδικά ψηφία (π.χ. 4). Έτσι, κωδικοποιούνται επακριβώς είτε οι απότομες μεταβολές (δηλ. τα 4 δυαδικά ψηφία αναπαριστούν δυαδικά ψηφία με τη μεγαλύτερη σπουδαιότητα) ή οι μικρές αλλαγές (δηλ. τα 4 δυαδικά ψηφία αναπαριστούν δυαδικά ψηφία  με τη μικρότερη σπουδαιότητα). Στην πρώτη περίπτωση ο ήχος με χαμηλή συχνότητα δεν θα είναι ικανοποιητικός ενώ στην δεύτερη θα υπάρχουν απώλειες στις υψηλές συχνότητες

Η ADPCM προσαρμόζει έναν ειδικό συντελεστή ανάλογα με τη σπουδαιότητα μιας συγκεκριμένης ροής δεδομένων. Υψηλή συχνότητα σήματος συνεπάγεται υψηλή τιμή και για τον συντελεστή, και αντιστρόφως. Ο κωδικοποιητής προσδιορίζει μια συγκεκριμένη τιμή για τον συντελεστή και διαιρεί μ’ αυτόν το DPCM δείγμα  και ο αποκωδικοποιητής πολλαπλασιάζει τα συμπιεσμένα δεδομένα με τον ίδιο συντελεστή, πράγμα που σημαίνει ότι ο συντελεστής είναι το μέγεθος του βήματος των αλλαγών του σήματος .

Ένα ηχητικό σήμα με μεγάλες και συχνές αυξομειώσεις της συχνότητας, δεν είναι κατάλληλο για ADPCM κωδικοποίηση. Η CCITT έχει θεσπίσει για την ADPCM στην σειρά G.700 την χρησιμοποίηση 32Kbps για τηλεφωνικές εφαρμογές όπου κάθε δείγμα αναπαρίσταται με 4 δυαδικά ψηφία και ο ρυθμός δειγματοληψίας είναι 8KHz. 

Τέλος εκτός από τις προαναφερθείσες τεχνικές συμπίεσης, υπάρχουν κι άλλες ευρέως χρησιμοποιούμενες στις μέρες μας. Για παράδειγμα η CLUT (Color Look-Up Tables)  πετυχαίνει μεγάλη μείωση δεδομένων στην συμπίεση video. Η τεχνική αυτή εφαρμόζεται κυρίως σε κατανεμημένα πολυμεσικά συστήματα. 

Στα πλαίσια του ISO υπάρχουν οι εξής ομάδες που ασχολούνται με την κωδικοποίηση Video και ήχου :

· JPEG (Joint Photographic Experts Group), που ασχολείται με αλγορίθμους συμπίεσης σταθερών (still) εικόνων.
· MPEG (Moving Photographic Experts Group), που ασχολείται με τη συμπίεση κινούμενου Video.
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Σχήμα 3.2 : Παράδειγμα κωδικοποίησης Huffman
3.5 ΤΟ ΠΡΟΤΥΠΟ JPEG

Η μέθοδος συμπίεσης JPEG (Joint Photographic Experts Group) εφαρμόζεται σ’ έγχρωμες και μη ακίνητες εικόνες. Το JPEG  έγινε πρότυπο του ISO το 1992. 

Οι απαιτήσεις που θα πρέπει να ικανοποιούνται είναι οι ακόλουθες: 

· Η υλοποίηση συμπίεσης JPEG πρέπει να είναι ανεξάρτητη από το μέγεθος της εικόνας.

· Η υλοποίηση συμπίεσης JPEG πρέπει να εφαρμόζεται σ’ όλες τις εικόνες ανεξάρτητα από το λόγο διαστάσεων (aspect ratio).

· Η αναπαράσταση των χρωμάτων πρέπει να είναι ανεξάρτητη από την ειδική υλοποίηση.

· Το περιεχόμενο της εικόνας μπορεί να είναι σύνθετο, με οποιαδήποτε στατιστικά χαρακτηριστικά.

· Ο ορισμός του προτύπου JPEG πρέπει να είναι βέλτιστος σχετικά με τον παράγοντα συμπίεσης και την ποιότητα της εικόνας που επιτυγχάνεται.

· Η πολυπλοκότητα επεξεργασίας πρέπει να επιτρέπει μια λύση λογισμικού που να επιτρέπει να εκτελεστεί σε όσο το δυνατό περισσότερους διαθέσιμους επεξεργαστές. Επιπρόσθετα, η χρήση ειδικού hardware θα έπρεπε να βελτιώνει την ποιότητα εικόνας. 

· Η σειριακή αποκωδικοποίηση (γραμμή προς γραμμή) και η προοδευτική (progressive) αποκωδικοποίηση θα έπρεπε να είναι δυνατές.

Ο χρήστης μπορεί να επιλέξει την ποιότητα εικόνας που αναπαράγεται, το χρόνο που διαρκει η συμπίεση και το μέγεθος της συμπιεσμένης εικόνας επιλέγοντας κατάλληλες ξεχωριστές παραμέτρους.

Οι εφαρμογές δεν χρειάζεται να συμπεριλαμβάνουν και τον κωδικοποιητή και τον αποκωδικοποιητή, στις περισσότερες εφαρμογές μόνο το ένα χρειάζεται. Η κωδικοποιημένη ροή πληροφορίας έχει μια σταθερή μορφοποίηση ανταλλαγής δεδομένων (interchange format) που περιλαμβάνει κωδικοποιημένα δεδομένα εικόνας καθώς επίσης και επιλεγμένες παραμέτρους και πίνακες της διαδικασίας κωδικοποίησης. Η μορφοποίηση ανταλλαγής δεδομένων σε κανονική μορφή (δηλ. μη-συντετμημένη μορφοποίηση) περιλαμβάνει όλη την απαραίτητη πληροφορία που χρειάζεται για την αποκωδικοποίηση χωρίς καμία προηγούμενη γνώση της διαδικασίας κωδικοποίησης.

Το σχήμα 3.3. δείχνει τα βήματα της κωδικοποίησης JPEG.
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Σχήμα 3.3: Τα βήματα της κωδικοποίησης JPEG
3.5.1  ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ΕΙΚΟΝΑΣ (IMAGE PREPARATION)

Για το πρώτο βήμα της προετοιμασίας της εικόνας, το JPEG ορίζει ένα πολύ γενικό μοντέλο εικόνας. Μ’ αυτό το μοντέλο είναι δυνατό να περιγραφούν οι περισσότερες γνωστές αναπαραστάσεις δισδιάστατων εικόνων. 
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Σχήμα 3.4: Ψηφιακή ασυμπίεστη ακίνητη εικόνα με ορισμό των στοιχείων της 

                   εικόνας σύμφωνα με το πρότυπο JPEG.

Η εικόνα πηγής αποτελείται τουλάχιστον από 1 και το πολύ από 255 επίπεδα ή συνιστώσες (σχήμα 3.4). Κάθε συνιστώσα Ci μπορεί να έχει διαφορετικό αριθμό pixels στον οριζόντιο (Xi) και στον κάθετο (Yi) άξονα (ο δείκτης υποδηλώνει τον αριθμό επιπέδου). Σ’αυτές τις συνιστώσες μπορεί να εκχωρούνται για παράδειγμα τα τρία χρώματα RGB ή τα σήματα YIQ και YUV.

Η ανάλυση των ξεχωριστών συνιστωσών μπορεί να είναι ίδια ή διαφορετική. Το σχήμα 3.5 παρουσιάζει την πρώτη περίπτωση και το σχήμα 3.6 τη δεύτερη.
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Σχήμα 3.5: Παράδειγμα προετοιμασίας εικόνας με τρεις συνιστώσες ίδιας 

                  ανάλυσης.

Στο σχήμα 3.5 κάθε μια συνιστώσα έχει την ίδια ανάλυση και έναν ορθογώνιο πίνακα Ci μεγέθους Xi (Yi pixels. Οι τρεις τιμές Xi και οι τρεις τιμές Yi είναι ίδιες.
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Σχήμα 3.6: Παράδειγμα προετοιμασίας εικόνας με τρεις συνιστώσες διαφορετικής 

                  ανάλυσης.

Η ανάλυση των ξεχωριστών συνιστωσών μπορεί να είναι διαφορετική. Το σχήμα 3.6 δείχνει μια εικόνα με μισό αριθμό στηλών στο 2ο και 3ο επίπεδο σε σχέση με το 1ο επίπεδο: 

Y1 = Y2 =  Y3 και X1 = 2X2 = 2X3
Μια ασπρόμαυρη (grayscale) εικόνα αποτελείται συνήθως από μια μόνο συνιστώσα ενώ μια έγχρωμη παράσταση RGB αποτελείται από τρεις συνιστώσες με την ίδια ανάλυση (ίδιος αριθμός γραμμών Y1 = Y2 = Y3 και ίδιος αριθμός στηλών X1 = X2 = X3 ).

Κάθε pixel αναπαριστάνεται με p δυαδικά ψηφία που παίρνουν τιμές από 0 έως 2p – 1. Όλα τα εικονοστοιχεία των συνιστωσών μιας εικόνας κωδικοποιούνται με τον ίδιο αριθμό δυαδικών ψηφίων. 

Οι διαστάσεις της συμπιεσμένης εικόνας ορίζονται με νέες τιμές Χ (μέγιστη Xi), Υ (μέγιστη Yi), Hi και Vi. Τα Hi και Vi είναι οι οριζόντιοι και κάθετοι λόγοι δειγματοληψίας (sampling ratios) που προσδιορίζονται για κάθε συνιστώσα i. Τα Hi και Vi πρέπει να παίρνουν ακέραιες τιμές μεταξύ 1 και 4.

Για τη συμπίεση, η εικόνα διαιρείται σε μονάδες δεδομένων. Ο τρόπος συμπίεσης JPEG χωρίς απώλειες χρησιμοποιεί ένα δυαδικό ψηφίο σαν μονάδα δεδομένων, ενώ ο τρόπος συμπίεσης JPEG με απώλειες χρησιμοποιεί blocks των 8x8 δυαδικών ψηφίων. Στις περισσότερες περιπτώσεις η επεξεργασία των μονάδων δεδομένων γίνεται συνιστώσα ανά συνιστώσα, όπως φαίνεται στο σχήμα 3.7 και περνάει στο βήμα της επεξεργασίας εικόνας όπως φαίνεται στο σήμα 3.3.  Η σειρά επεξεργασίας των μονάδων δεδομένων μιας συνιστώσας είναι από αριστερά προς τα δεξιά και από πάνω προς τα κάτω. Αυτός ο τρόπος ονομάζεται σειρά μη διεμπλεκομένων δεδομένων (non-interleaved data ordering). 
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Σχήμα 3.7: Σειρά μη διεμπλεκομένων μονάδων δεδομένων.

Αν χρησιμοποιείται η σειρά μη διεμπλεκομένων δεδομένων για μια εικόνα RGB υψηλής ανάλυσης, η οθόνη θα δείξει αρχικά μόνο την κόκκινη συνιστώσα, μετά την μπλέ και τελικά την πράσινη με αποτέλεσμα ν’ ανασχηματίζονται τα αρχικά χρώματα της εικόνας. Λόγω της περιορισμένης ταχύτητας επεξεργασίας του κωδικοποιητή JPEG, είναι πολλές φορές προτιμότερο να διεμπλέκουμε (interleave) τις μονάδες δεδομένων όπως δείχνει το σχήμα 3.8.
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Σχήμα 3.8: Μονάδες  διεμπλεκομένων δεδομένων : παράδειγμα με 4 συνιστώσες 

                  όπως ορίζονται απ’ το πρότυπο JPEG.

Οι διεμπλεκόμενες μονάδες δεδομένων των διαφόρων συνιστωσών συνδυάζονται σε MCUs (Minimum Coded Units). Αν όλες οι συνιστώσες έχουν την ίδια ανάλυση (Xi ( Yi​), το MCU αποτελείται ακριβώς από μια μονάδα δεδομένων για κάθε συνιστώσα. Σε περίπτωση που οι συνιστώσες έχουν διαφορετικές αναλύσεις, η κατασκευή των MCU γίνεται πιο πολύπλοκη (σχήμα 3.8). Για κάθε συνιστώσα προσδιορίζονται περιοχές μονάδων δεδομένων. Κάθε συνιστώσα αποτελείται απ’ τον ίδιο αριθμό περιοχών (π.χ. στο σχήμα 3.8 κάθε συνιστώσα αποτελείται από 6 περιοχές). 

Το σχήμα 3.8 δείχνει ένα παράδειγμα με τέσσερις συνιστώσες. Η πρώτη συνιστώσα έχει τη μεγαλύτερη ανάλυση και στις δυο διαστάσεις και η τέταρτη συνιστώσα την μικρότερη. Τα βέλη δείχνουν την κατεύθυνση της δειγματοληψίας των μονάδων δεδομένων για κάθε συνιστώσα. Τα MCU κατασκευάζονται με την παρακάτω σειρά:
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Οι μονάδες δεδομένων της πρώτης συνιστώσας είναι Cs1 : [image: image17.png]it
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Οι μονάδες δεδομένων της δεύτερης συνιστώσας είναι Cs2 : [image: image18.png]2
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2
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Οι μονάδες δεδομένων της τρίτης συνιστώσας είναι Cs3 : [image: image19.png]2 g3
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Οι μονάδες δεδομένων της τέταρτης συνιστώσας είναι Cs4 : [image: image20.png]@ g3
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Σύμφωνα με το πρότυπο JPEG, με το διεμπλεκόμενο τρόπο μπορούν να κωδικοποιηθούν μέχρι τέσσερις συνιστώσες. Κάθε MCU αποτελείται το πολύ από 10 μονάδες δεδομένων. Σε μια εικόνα, μερικές συνιστώσες μπορούν να κωδικοποιηθούν με διεμπλεκόμενο τρόπο (interleave mode) και οι υπόλοιπες με μη διεμπλεκόμενο τρόπο (non-interleaved mode). 

3.5.2 LOSSY SEQUENTIAL DCT-BASED MODE
Επεξεργασία εικόνας

Μετά την προετοιμασία της εικόνας, τα μη συμπιεσμένα δείγματα εικόνας ομαδοποιούνται σε μονάδες των 8(8 εικονοστοιχείων και περνάνε στον κωδικοποιητή. Η σειρά των μονάδων δεδομένων ορίζεται απ’ τα MCUs. 

Στο baseline mode (baseline process), το πρώτο βήμα στην επεξεργασία εικόνας είναι ο μετασχηματισμός διακριτού συνημιτόνου (Discrete Cosine Transformation), όπως δείχνει το σχήμα 3.9. Οι τιμές των εικονοστοιχείων μετατοπίζονται (shifted) στην περιοχή [-128..127] με κέντρο το μηδέν. Αυτές οι νέες τιμές μονάδων δεδομένων ορίζονται με Syx όπου x και y παίρνουν τιμές από 1 έως 7.

[image: image21.png]&8 blocks

i

Uncormpresser
Image Data

>l

FDCT

>

Quantization

>l

Entropy
Encoder

d

Compressed
Image Data




Σχήμα 3.9: Steps of the lossy sequential DCT-based mode

Καθεμία απ’ τις τιμές αυτές μετασχηματίζεται μετά χρησιμοποιώντας Forward DCT (FDCT):
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Kάθε μονάδα δεδομένων μετασχηματίζεται συνολικά 64 φορές. Το αποτέλεσμα των μετασχηματισμών είναι 64 συντελεστές Svu. Το DCT είναι παρόμοιο με το DFT (Discrete Fourier Transformation), μετασχηματίζει τις τιμές από το πεδίο του χρόνου στο πεδίο της συχνότητας. Γι’ αυτό κάθε συνιστώσα μπορεί να θεωρηθεί σαν συχνότητα δύο διαστάσεων.

Ο συντελεστής S00 (ονομάζεται συντελεστής DC)​ αντιστοιχεί στην μικρότερη συχνότητα (μηδέν) και στις δύο διαστάσεις. Ο συντελεστής DC προσδιορίζει το βασικό χρώμα της μονάδας δεδομένων των 64 εικονοστοιχείων. Οι υπόλοιποι συντελεστές ονομάζονται συντελεστές AC και έχουν μη-μηδενική συχνότητα στη μια ή και στις δυο διαστάσεις. 

Για τον ανακατασκευή της εικόνας, ο αποκωδικοποιητής χρησιμοποιεί τον αντίστροφο DCT (inverse DCT ή IDCT). Για τον υπολογισμό χρησιμοποιούνται οι συντελεστές Svu:
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Aν τα FDCT και ΙDCT μπορούσαν να υπολογιστούν με πλήρη ακρίβεια, θα ήταν δυνατή η ακριβής αναπαραγωγή των 64 εικονοστοιχείων. Στην πράξη όμως η ακρίβεια είναι περιορισμένη και το DCT έχει απώλειες. Το πρότυπο JPEG δεν καθορίζει κάποια ακρίβεια κι έτσι δύο διαφορετικές υλοποιήσεις του αποκωδικοποιητή JPEG μπορούν να παράγουν διαφορετική εικόνα σαν έξοδο από την ίδια συμπιεσμένη εικόνα. Το JPEG έχει σχεδιαστεί εκμεταλλευόμενο το γεγονός ότι το ανθρώπιμο μάτι δεν μπορεί να διακρίνει όλα τα χρώματα της αρχικής εικόνας, και μπορούν να αφαιρεθούν μόνιμα κάποια χρώματα για οικονομία χώρου. Η αποσυμπίεση δεν επαναφέρει τα δεδομένα που χάθηκαν. Το JPEG απλώς ορίζει τη μέγιστη ανοχή. 
Κβαντοποίηση (Quantization)

Ακολουθώντας τα βήματα του σχήματος 3.3, η κβαντοποίηση όλων των DCT συντελεστών πραγματοποιείται. Αυτός είναι ένας μετασχηματισμός με απώλειες. Για το βήμα αυτό η εφαρμογή JPEG παρέχει έναν πίνακα με 64 εισόδους. Κάθε είσοδος χρησιμοποιείται για την κβαντοποίηση ενός από τους 64 DCT– συντελεστές. Γι’ αυτό καθένας από τους 64 συντελεστές μπορεί να ρυθμιστεί ξεχωριστά απ’ τους υπόλοιπους. Υπάρχει η πιθανότητα να επηρεαστεί η σχετική σπουδαιότητα (relative significance) μεταξύ διαφορετικών συντελεστών και μάλιστα σε συγκεκριμένες συχνότητες μπορεί να δοθεί μεγαλύτερη σημασία από άλλες. Αυτοί οι συντελεστές θα πρέπει να προσδιοριστούν με βάση τα χαρακτηριστικά της αρχικής (source)  εικόνας. Η δυνατή συμπίεση επιδρά εις βάρος της ποιότητας της εικόνας που παίρνουμε.

[image: image30.png]Block;, Block;

DIFF=DC; - DC;




Κάθε είσοδος  του πίνακα είναι μια ακέραιη τιμή 8 bit που ονομάζεται Qvu   . Η διαδικασία της κβαντοποίησης γίνεται λιγότερο ακριβής καθώς το μέγεθος των εισόδων του πίνακα αυξάνεται. Η κβαντοποίηση και η απο-κβαντοποίηση (de-Quantization) πρέπει να χρησιμοποιούν τους ίδιους πίνακες.

Σχήμα 3.10: Προπαρασκευή των DCT DC-συντελεστών για την κωδικοποίηση εντροπίας. Περιλαμβάνει τον υπολογισμό της διαφοράς μεταξύ γειτονικών τιμών.

Κωδικοποίηση βασισμένη στην εντροπία (Entropy Encoding)

Κατά τη διάρκεια του αρχικού βήματος της κωδικοποίησης της εντροπίας, οι κβαντοποιημένοι DC–συντελεστές αναπτύσσονται χωριστά από τους κβαντοποιημένους AC – συντελεστές .

· Οι DC–συντελεστές προσδιορίζουν το βασικό χρώμα των μονάδων δεδομένων (data units). Επειδή μεταξύ γειτονικών μονάδων δεδομένων  η μεταβολή στο χρώμα είναι αρκετά μικρή ένας DC– συντελεστής είναι κωδικοποιημένος ως η διαφορά μεταξύ του τρέχοντος DC–συντελεστή και του προηγούμενου. Στη συνέχεια γίνεται η επεξεργασία μόνο των διαφορών αυτών (σχήμα 3.10). 

· Η σειρά επεξεργασίας κατά DCT των AC-συντελεστών χρησιμοποιώντας την ακολουθία ζιγκ-ζαγκ, διευκρινίζει πως οι συντελεστές με χαμηλότερες συχνότητες (τυπικά με υψηλότερες τιμές) κωδικοποιούνται πρώτοι, ακολουθούμενοι απ’ αυτούς με υψηλές συχνότητες (με τυπικά μικρή, σχεδόν μηδενική τιμή). Το αποτέλεσμα είναι μια εκτεταμένη σειρά από πανομοιότυπα bytes δεδομένων, επιτρέποντας πολύ αποδοτική κωδικοποίηση εντροπίας (σχήμα 3.11). Σημειώστε ότι το βέλος μεταξύ του DC-συντελεστή και του πρώτου AC-συντελεστή δείχνει ότι η DC τιμή έχει τη χαμηλότερη συχνότητα.
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Σχήμα 3.11: Προπαρασκευή των DCT AC-συντελεστών για την κωδικοποίηση εντροπίας που ταξινομούνται με αυξανόμενη συχνότητα.

Το JPEG ορίζει την Huffman και την Αριθμητική κωδικοποίηση ως μεθόδους κωδικοποίησης  βασισμένες στην εντροπία (entropy encoding). Για τη DCT μέθοδο με απώλειες  (lossy sequential DCT-based mode) μόνο η Huffman κωδικοποίηση επιτρέπεται. Και στις δυο μεθόδους πρώτα εφαρμόζεται  κωδικοποίηση σειρών μεγάλου μήκους των μηδενικών τιμών των κβαντοποιημένων AC-συντελεστών.  Επιπρόσθετα, οι μη μηδενικοί AC–συντελεστές, καθώς επίσης και οι DC-συντελεστές, μετασχηματίζονται σε μια φασματική αναπαράσταση (spectral representation) για να συμπιέσουν τα δεδομένα περισσότερο. Ο αριθμός των απαιτούμενων δυαδικών ψηφίων εξαρτάται απ’ την τιμή του συντελεστή. Χρησιμοποιούνται από 1 μέχρι 10 δυαδικά ψηφία για την αναπαράσταση ενός μη μηδενικού AC–συντελεστή και από 1 μέχρι 11 για έναν DC-συντελεστή. Το αποτέλεσμα είναι μια αναπαράσταση σύμφωνα με το κατά ISO μορφότυπο ISS (Intermediate Symbol Sequence).

Το σημαντικότερο πλεονέκτημα της Huffman κωδικοποίησης έναντι της αριθμητικής είναι η ελευθερία στην υλοποίηση, γιατί δεν προστατεύεται με ευρεσιτεχνία.

Μειονέκτημα είναι το γεγονός ότι η εφαρμογή πρέπει να εξασφαλίζει κωδικοποιημένους πίνακες αφού το JPEG δεν ορίζει κανέναν τέτοιο πίνακα.

Στην περίπτωση της ακολουθιακής κωδικοποίησης (sequential encoding), η συνολική εικόνα κωδικοποιείται και αποκωδικοποιείται σ’ ένα μόνο τρέξιμο (single run). Το σχήμα 3.12 δείχνει ένα παράδειγμα αποκωδικοποίησης με άμεση  παρουσίαση της εικόνας από πάνω προς τα κάτω.
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Σχήμα 3.12: Ακολουθιακή παρουσίαση εικόνας που χρησιμοποιεί την DCT 

                   μέθοδο με απώλειες. 

3.5.3 Επέκταση της DCT μεθόδου με απώλειες 

Η επεξεργασία της εικόνας σ’ αυτή τη μέθοδο διαφέρει από τη προηγούμενη μέθοδο που περιγράφηκε, στον αριθμό των δυαδικών ψηφίων που χρησιμοποιούνται ανά δείγμα. Συγκεκριμένα μπορεί να χρησιμοποιηθεί μια προσέγγιση 12 δυαδικών ψηφίων ανά δείγμα, επιπροσθέτως των 8 δυαδικών ψηφίων. Η επεξεργασία της εικόνας είναι DCT  και ακολουθεί κανόνες ανάλογους με τη βασική γραμμή της DCT μεθόδου.

Σ’ αυτή τη μέθοδο το JPEG καθορίζει προοδευτική κωδικοποίηση (progressive encoding) εκτός από την ακολουθιακή κωδικοποίηση (sequential encoding). Στην πρώτο «τρέξιμο» εμφανίζεται μια μη ομαλή αναπαράσταση της εικόνας, η οποία παρακολουθεί την εστίαση και βελτιώνεται κατά τη διάρκεια επιτυχών βημάτων. Ένα σημαντικό παράδειγμα φαίνεται στο σχήμα 3.13.
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Σχήμα 3.13 Παρουσίαση προοδευτικής εικόνας χρησιμοποιώντας την επέκταση της DCT μεθόδου με απώλειες 

Η προοδευτική αναπαράσταση της εικόνας επιτυγχάνεται με επέκταση της κβαντοποίησης. Αυτή είναι επίσης γνωστή ως κατά στρώματα (layered) κωδικοποίηση. Γι ‘ αυτή την επέκταση προστίθεται στην έξοδο του κβαντοποιητή  ένας buffer, που προσωρινά αποθηκεύει όλους τους συντελεστές της κβαντοποιημένης DCT. Η προοδευτικότητα επιτυγχάνεται με δυο διαφορετικούς τρόπους :

· Χρησιμοποιώντας μια φασματική επιλογή (spectral selection) στο πρώτο μόνο «τρέξιμο» (run), οι κβαντοποιημένοι DCT–συντελεστές με τις χαμηλές συχνότητες από κάθε μονάδα δεδομένων περνούν στην κωδικοποίηση εντροπίας. Σε διαδοχικά εκτελέσεις (runs) γίνεται η επεξεργασία των συντελεστών με τις μεγαλύτερες συχνότητες.

· Μια διαδοχική προσέγγιση (successive approximation) μεταφέρει όλους τους κβαντοποιημένους συντελεστές σε κάθε «τρέξιμο», όμως μεμονωμένα δυαδικά ψηφία διαφοροποιούνται με βάση τη σπουδαιότητα τους. Τα πιο σημαντικά δυαδικά ψηφία κωδικοποιούνται πρώτα και μετά τα λιγότερο σημαντικά δυαδικά ψηφία.

Εκτός από την Huffman κωδικοποίηση, η αριθμητική κωδικοποίηση εντροπίας μπορεί να χρησιμοποιηθεί σ’ αυτή τη μέθοδο. Η Αριθμητική κωδικοποίηση δεν χρειάζεται πίνακες για την εφαρμογή καθώς αυτή προσαρμόζεται στα χαρακτηριστικά της εικόνας. Μερικές φορές είναι 5 με 10 % καλύτερη από τη Huffman, είναι ελαφρώς πιο πολύπλοκη και κατοχυρώνεται από διπλώματα ευρεσιτεχνίας (πατέντες).

Τέσσερις πίνακες κωδικοποίησης για το μετασχηματισμό των DC και AC  συντελεστών μπορούν να καθοριστούν με την JPEG εφαρμογή. Σε μια πιο απλή μέθοδο  επιτρέπεται η επιλογή δυο μόνο Huffman πινάκων ενός για DC και ενός για AC συντελεστές. 

3.5.4 Μέθοδος χωρίς απώλειες (Lossless Mode) 

Η μέθοδος αυτή (σχήμα 3.14) χρησιμοποιεί μονάδες δεδομένων από μεμονωμένα εικονοστοιχεία για την προετοιμασία της εικόνας. Στη μέθοδο χωρίς απώλειες μπορεί να χρησιμοποιηθεί κάθε ακρίβεια μεταξύ 2 και 16 δυαδικών ψηφίων ανά εικονοστοιχείο (pixel). 
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Εδώ η επεξεργασία και η κωδικοποίηση της εικόνας χρησιμοποιούν μια τεχνική με πρόβλεψη. Όπως φαίνεται στο σχήμα 3.15 για κάθε pixel X επιλέγεται μια από τις 8 πιθανές προβλέψεις (predictors). Το κριτήριο της επιλογής είναι μια πρόβλεψη που είναι τόσο καλή όσο και πιθανή για την τιμή του Χ απ’ τα ήδη γνωστά παρακείμενα δείγματα Α, Β, C. Οι προβλέψεις που έχουν καθοριστεί φαίνονται στον πίνακα 3.3.

Ο αριθμός της επιλεγμένης πρόβλεψης καθώς και η διαφορά με την πραγματική τιμή  περνούν έπειτα στην κωδικοποίηση εντροπίας. Η κωδικοποίηση εντροπίας μπορεί να χρησιμοποιήσει είτε την κωδικοποίηση Huffman είτε την αριθμητική κωδικοποίηση.
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Σχήμα 3.15 : Η αρχή της πρόβλεψης στην χωρίς απώλειες μέθοδο.

	Επιλογή τιμής
	Πρόβλεψη

	0
	Καμία πρόβλεψη

	1
	X = A

	2
	X = B

	3
	X = C

	4
	X = A + B – C

	5
	X = A + (B –C) / 2

	6
	X =B + (A –C) /2

	7
	X= (A +B) / 2


Πίνακας 3.3 : Προβλέψεις για τη μέθοδο χωρίς απώλειες.

3.5.5 Ιεραρχική Μέθοδος (Hierarchical Mode)

Η ιεραρχική μέθοδος χρησιμοποιεί είτε τους DCT με απώλειες αλγορίθμους , είτε εναλλακτικά την χωρίς απώλειες τεχνική συμπίεσης. Το βασικό χαρακτηριστικό αυτής της μεθόδου είναι η κωδικοποίηση της εικόνας με διαφορετικές αναλύσεις. Η εικόνα που προετοιμάζεται έχει αρχικά δειγματοληφθεί σε χαμηλότερη ανάλυση (μειωμένη με τον παράγοντα 2n ). Μετά η ανάλυση μειώνεται με τον παράγοντα 2n-1 κάθετα και οριζόντια. Αυτή η συμπιεσμένη εικόνα έπειτα αφαιρείται απ’ το προηγούμενο αποτέλεσμα. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι ολόκληρη η ανάλυση απ’ την εικόνα να συμπιεστεί.

Η ιεραρχική κωδικοποίηση απαιτεί σημαντικά περισσότερη αποθηκευτική ικανότητα αλλά η συμπιεσμένη εικόνα είναι άμεσα διαθέσιμη σε διαφορετικές αναλύσεις. Παίρνει λιγότερο χρόνο στην CPU να δείξει μια εικόνα με ολοκληρωμένη ανάλυση απ’ ότι να επεξεργαστεί μια κλιμακωτή εικόνα (scaled-down image) και να τη δείξει με μειωμένο αριθμό εικονοστοιχείων.

3.6 H.261 (px64) 

Η κυριαρχούσα δύναμη πίσω απ’ το πρότυπο συμπίεσης Η.261 είναι το ISDN. Τα δύο Β-κανάλια απ’ τη σύνδεση ISDN  μπορεί να χρησιμοποιηθούν για να μετασχηματίσουν δεδομένα video (κινούμενης εικόνας) και audio (ήχου). Δηλαδή και οι δύο χρήστες που συνδέονται θα πρέπει να χρησιμοποιούν τον ίδιο κωδικοαποκωδικοποιητή (codec) για τα διάφορα σήματα. Σημειώνουμε ότι κωδικοαποκωδικοποιητής (codec) σημαίνει κωδικοποιητής και αποκωδικοποιητής π.χ.   κωδικοποίηση και αποκωδικοποίηση, συμπίεση και αποσυμπίεση.  Η αρχή των ISDN εφαρμογών έγινε με τo βιντεοτηλέφωνο (videophone) και τα συστήματα τηλεδιάσκεψης (videoconferencing). Γι’ αυτές τις εφαρμογές διαλογικού τύπου η κωδικοποίηση κι η αποκωδικοποίηση πρέπει να εκτελούνται σε πραγματικό χρόνο. Το 1984 η ομάδα μελέτης XV της CCITT ίδρυσε μια επιτροπή η οποία δούλεψε πάνω σ’ αυτό το πρότυπο για την κωδικοποίηση κινούμενων εικόνων.

Αρχικά είχαμε ρυθμό δεδομένων m x 384 kbits/second (m=1,2…5) και αργότερα n*64kbits/second (n=1,2..5). Εξαιτίας της προόδου στην τεχνολογία κωδικοποίησης βίντεο και την απαραίτητη υποστήριξη του στενοζωνικού (narrowband) ISDN ελήφθη η απόφαση για συμπίεση βίντεο με ρυθμό δεδομένων p x 64 kbits/second (p=1,2.. 30). To 1990 οριστικοποιήθηκε το πρότυπο αυτό (H.261). Αναπτύχθηκε για κωδικοποίηση και αποκωδικοποίηση σε πραγματικό χρόνο οπτικοακουστικών δεδομένων. Λέγεται και px64 λόγω του ρυθμού μετάδοσης των συμπιεσμένων δεδομένων. Η μεγαλύτερη καθυστέρηση για συμπίεση και αποσυμπίεση μαζί δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 150 milliseconds. Αν η απ’ άκρη σ’ άκρη (end to end) καθυστέρηση είναι τόσο μεγάλη τότε μια εφαρμογή που χρησιμοποιεί αυτή την τεχνολογία επηρεάζεται σημαντικά.

3.6.1 Προπαρασκευή εικόνας (Image Preparation) 

Αντίθετα με το JPEG, το Η.261 καθορίζει ένα πολύ ακριβές μορφότυπο εικόνας. Η συχνότητα ανανέωσης της εικόνας στην είσοδο πρέπει να είναι 29.97 πλαίσια ανα δευτερόλεπτο. Κατά την κωδικοποίηση είναι δυνατόν να παραχθεί ρυθμός συμπιεσμένων εικόνων μικρότερος απ’ αυτόν για παράδειγμα 10 ή 15 ακίνητες εικόνες ανά δευτερόλεπτο. Μόνο μη διεμπλεκόμενες εικόνες επιτρέπονται στην είσοδο του κωδικοποιητή. Η εικόνα αποκωδικοποιείται ως ένα σήμα φωτεινότητας (Y) και δυο διαφορετικά σήματα χρωμικότητας Cb, Cr, σύμφωνα με την CCIR 601 υποδειγματοληψία (subsampling)(2:1:1) Αυτό επίσης αργότερα υιοθετήθηκε απ’ το MPEG.

Ορίζονται δυο μορφότυπα ανάλυσης με λόγο διαστάσεων (aspect ratio) 4:3. Ο CIF (Common Intermediate Format) ορίζει συνιστώσα φωτεινότητας με 288 γραμμές, καθεμία με 352 εικονοστοιχεία. Οι συνιστώσες χρωμικότητας έχουν ανάλυση με ρυθμό 144 γραμμές και 176 εικονοστοιχεία ανά γραμμή για να ικανοποιήσουν την απαίτηση 2:1:1. Το Quarter- CIF (QCIF) έχει ακριβώς τη μισή ανάλυση του CIF (δηλ. για φωτεινότητα 176 x 144 εικονοστοιχεία και 88 x 72 για τις άλλες συνιστώσες). Όλες οι κατά Η.261 υλοποιήσεις πρέπει να είναι ικανές να κωδικοποιούν και ν’ αποκωδικοποιούν το QCIF και προαιρετικά το CIF.

Στο  Η.261 χρησιμοποιούνται μονάδες δεδομένων από 8 x 8 εικονοστοιχεία για την αναπαράσταση του Y καθώς και των συνιστωσών Cb, Cr. Ένα macro block είναι το αποτέλεσμα συνδυασμού τεσσάρων blocks του Y πίνακα (Y-matrix), καθένα μ’ ένα block απ’ τις Cb, Cr  συνιστώσες. Μια ομάδα από blocks ορίζεται ν’ αποτελείται από 33 macro blocks. Άρα μια QCIF εικόνα περιλαμβάνει 3 ομάδες από blocks και η CIF εικόνα περιλαμβάνει 12 ομάδες από blocks. 

6.7.3 ΡΟΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ (ΡΟΗ ΗΧΟΥ)

Το πρότυπο MPEG καθορίζει μια σύνταξη για ροή δεδομένων ήχου και εικόνας που διεμπλέκονται. Μια ροή δεδομένων ήχου αποτελείται από πλαίσια τα οποία διαιρούνται σε ηχητικές μονάδες πρόσβασης. Κάθε ηχητική μονάδα πρόσβασης συντίθεται από σχισμές (slots). Στη χαμηλότερη πολυπλοκότητα (στρώμα 1) μια σχισμή αποτελείται από τέσσερα bytes ενώ σ’ οποιοδήποτε άλλο στρώμα από ένα. Το πλαίσιο αποτελείται από έναν προκαθορισμένο αριθμό ηχητικών δειγμάτων. Το σημαντικότερο είναι η ηχητική μονάδα πρόσβασης, που είναι η μικρότερη δυνατή ακολουθία συμπιεσμένων δεδομένων που μπορεί να αποκωδικοποιηθεί ανεξάρτητα απ’ όλα τ’ άλλα δεδομένα. Οι ηχητικές μονάδες πρόσβασης οδηγούν σ’ ένα χρόνο για παίξιμο ήχου 8 milliseconds σε 48kHz ή 8.7 milliseconds σε 44.1kHz και 12 milliseconds σε 32kHz. Στην περίπτωση στερεοφωνικού σήματος, δεδομένα κι απ’ τα δυο κανάλια συγχωνεύονται σ’ ένα πλαίσιο.

ΡΟΗ ΚΙΝΟΥΜΕΝΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ (VIDEO)

Μια ροή δεδομένων κινούμενης εικόνας περιλαμβάνει 6 επίπεδα:

1. Στο υψηλότερο επίπεδο, το επίπεδο συχνότητας, γίνεται διαχείριση ενταμίευσης δεδομένων. Μια ροή δεδομένων θα πρέπει να έχει χαμηλές απαιτήσεις σ’ αποθηκευτικό χώρο. Για το λόγο αυτό, στην έναρξη του στρώματος ακολουθίας, υπάρχουν οι ακόλουθες δυο είσοδοι: ο σταθερός ρυθμός δεδομένων (bit rate) της ακολουθίας κι η ανάγκη που υπάρχει σ’ αποθηκευτικό χώρο για την αποκωδικοποίηση τους. Στo σχήμα επεξεργασίας, ένας επαληθευτής ενταμίευσης video (video-buffer-verifier) χρησιμοποιείται μετά την κβαντοποιητή. Ο ρυθμός ροής δεδομένων που προκύπτει χρησιμοποιείται για να επαληθεύσει την καθυστέρηση που προκαλείται απ’ την αποκωδικοποίηση των δεδομένων. Ο επαληθευτής ενταμίευσης video επιδρά στην διαδικασία κβαντοποίησης κι αποτελεί ένα είδος βρόχου ελέγχου. Διαδοχικές ακολουθίες μπορούν να έχουν μεταβλητό ρυθμό δεδομένων. Κατά την αποκωδικοποίηση διαδοχικών ακολουθιών δεν υπάρχει άμεση συσχέτιση μεταξύ του τέλους μιας ακολουθίας και της αρχής της επόμενης. Η βασικές παράμετροι του αποκωδικοποιητή επανατίθενται κι εκτελείται διαδικασία αρχικοποίησης (initialization) του αποκωδικοποιητή.

2. Το επόμενο στρώμα (layer) είναι αυτό των ομάδων εικόνων. Το στρώμα αυτό αποτελείται, κατ’ ελάχιστο, από ένα Ι-πλαίσιο (frame), το οποίο αποτελεί και το πρώτο πλαίσιο του video. Τυχαία προσπέλαση σ’ αυτή την εικόνα είναι πάντοτε επιτρεπτή. Σ’ αυτό το στρώμα είναι δυνατό να ξεχωρίσει κανείς την σειρά των εικόνων σε μια ροή δεδομένων καθώς και την σειρά τους κατά τη διάρκεια της απεικόνισης. Η πρώτη εικόνα μιας ροής δεδομένων θα πρέπει να είναι ένα Ι-πλαίσιο. Για το λόγο αυτό, ο αποκωδικοποιητής αποκωδικοποιεί κι αποθηκεύει πρώτα το πλαίσιο αναφοράς. Κατά την σειρά εμφανίσεως μπορεί να προκύψει ένα πλαίσιο τύπου  B πριν από ένα πλαίσιο τύπου Ι.

Σειρά εμφάνισης πλαισίων:

Τύπος πλαισίου

Β   Β  Ι   Β  Β   Ρ   Β  Β  Ρ  Β   Β   Ρ


Αριθμός πλαισίου
           0   1  2  3   4   5   6   7  8   9  10  11

Σειρά αποκωδικοποίησης πλαισίων:

Τύπος πλαισίου

I   B  B  Ρ   B  B   Ρ   B  B   Ρ   B   B
Αριθμός πλαισίου
          2   0  1  5    3   4   8   6  7  11   9  10

3. Το στρώμα εικόνας περιέχει μια ολόκληρη εικόνα. Η χρονική αναφορά καθορίζεται απ’ έναν αριθμό εικόνας. Σημειώνουμε ότι υπάρχουν πεδία που καθορίζονται σ’ αυτό το στρώμα τα οποία δεν χρησιμοποιούνται άμεσα στο πρότυπο συμπίεσης MPEG καθώς είναι σχεδιασμένα για μελλοντικές επεκτάσεις.

4. Το επόμενο επίπεδο είναι το στρώμα τεμαχίου (slice). Κάθε τεμάχιο αποτελείται από ένα αριθμό macro blocks που μπορεί να ποικίλλουν απ’ τη μια εικόνα στην άλλη. Επιπροσθέτως, καθορίζεται η DCT κβαντοποίηση κάθε macro block.

5. Το πέμπτο επίπεδο είναι το στρώμα macro block. Περιλαμβάνει το άθροισμα των χαρακτηριστικών κάθε macro block, όπως περιγράφηκε ανωτέρω.

6. Το κατώτερο επίπεδο είναι το επίπεδο block που περιγράφηκε πιο πάνω.

Μια ακόμα λειτουργία του προτύπου MPEG είναι ότι καθορίζει το συνδυασμό πολλών ροών δεδομένων σε μία. Η ίδια ιδέα επιδιώχθηκε να χρησιμοποιηθεί και στο DVI για να καθοριστεί το μορφότυπο ήχου/εικόνας AVSS (Audio/Video Support System). To πιο σημαντικό στοιχείο αυτής της διεργασίας είναι η πολύπλεξη, η οποία περιλαμβάνει συντονισμό ροών δεδομένων εισόδου κι εξόδου, ρύθμιση ρολογιών και διαχείριση ενταμιευτών.

Γι αυτό το λόγο, η ροή δεδομένων που καθορίζεται απ’ το ISO 11172 διαιρείται σε πακέτα (packs). Ο αποκωδικοποιητής παίρνει την πληροφορία που χρειάζεται για δέσμευση πόρων απ’ αυτή την πολυπλεγμένη ροή δεδομένων. Ο μέγιστος ρυθμός ροής δεδομένων περιγράφεται στην αρχή του  πρώτου πακέτου κάθε ISO 11172 ροής δεδομένων. 

Ο ορισμός αυτός της ροής δεδομένων υπονοεί ότι για τα δεδομένα που αποθηκεύονται σε δευτερεύοντα/βοηθητικά μέσα είναι πιθανό να διαβαστεί πρώτα μια τέτοια επικεφαλίδα (εάν κριθεί απαραίτητο, με τυχαία προσπέλαση). Σε διαλογικές υπηρεσίες που χρησιμοποιούνται δίκτυα επικοινωνιών, όπως το τηλέφωνο ή οι τηλεδιασκέψεις, ο χρήστης λαμβάνει πάντα πρώτα την πληροφορία που του παρέχει η επικεφαλίδα. Σε μια τηλεδιάσκεψη, η χρησιμοποίηση ροής δεδομένων τύπου MPEG μπορεί να μην είναι η κατάλληλη γιατί ένας νέος  χρήστης μπορεί να θέλει να συμμετάσχει σε μια υπάρχουσα τηλεδιάσκεψη όταν ήδη οι ροές δεδομένων έχουν αποκατασταθεί (setup). Έτσι, δε θα μπορέσει να πάρει τις πληροφορίες της επικεφαλίδας γιατί δεν θα του είναι διαθέσιμες.

Για μια ροή δεδομένων δημιουργημένη σύμφωνα με το ISO 11172, το πρότυπο MPEG, παρέχει χρονοσφραγίδες (timestamps) που είναι απαραίτητες για συγχρονισμό. Οι χρονοσφραγίδες αυτές αναφέρονται στη συσχέτιση μεταξύ των πολυπλεγμένων ροών δεδομένων μόνο κι όχι μεταξύ άλλων υπαρχουσών ροών δεδομένων του ISO  11172.

Τέλος, θα πρέπει ν’ αναφερθεί ότι το πρότυπο MPEG δεν ορίζει κωδικοποίηση σε πραγματικό χρόνο. Το MPEG καθορίζει τη διαδικασία αποκωδικοποίησης αλλά όχι τον ίδιο τον αποκωδικοποιητή.

3.7.4    MPEG-2


Η ποιότητα μιας κινούμενης εικόνας (video) σύμφωνα με το πρότυπο MPEG είναι κοντά στο μέγιστο ρυθμό ροής δεδομένων του 1.5 Μbits/sec. Αυτό το βέλτιστο μέγεθος έχει να κάνει με την ποιότητα και όχι με την επίδοση. Περαιτέρω εξελίξεις στον τομέα της κωδικοποίησης video, βασίζονται σ’ ένα ρυθμό μετάδοσης δεδομένων που φτάνει μέχρι τα 40 Mbits/sec (γνωστό σαν MPEG-2).

 Το MPEG –2 έχει σαν στόχο μια υψηλότερη ανάλυση εικόνας ανάλογη του προτύπου CCIR 601 και οδεύει προς μια ακόμα καλύτερη ποιότητα απαραίτητη για τη HDTV.   Αξίζει να επισημανθεί ότι οι πληροφορίες που αναφέρονται στα πρότυπα MPEG-2 και MPEG-4 περισυλλέχθηκαν από συγγραφείς δημοσιεύσεων τύπου και πολλές προσωπικές συζητήσεις με τα μέλη της ομάδας που έφτιαξε το MPEG πρότυπο.

Η ομάδα προτυποποίησης του MPEG ανέπτυξε ένα νέο πρότυπο, το πρότυπο  MPEG-2, το οποίο καθορίζει την κωδικοποιημένη ροή δεδομένων με τέτοιο τρόπο ώστε να παρέχεται υψηλής ποιότητας ψηφιακό βίντεο. Σαν πρότυπο το οποίο παρέχει συμβατότητα στο παλαιότερο  MPEG-1, με το να υποστηρίζει πεπλεγμένα (interlaced) μορφότυπα βίντεο, καθώς και πολλά άλλα προηγμένα χαρακτηριστικά συμπεριλαμβανομένων κι αυτών της υποστήριξης HDTV.

Σαν ένα γενικό και διεθνές πρότυπο, το MPEG-2 καθορίστηκε έτσι ώστε να να παρέχει επεκτάσιμα προφίλ κάθε ένα απ’ τα οποία θα υποστηρίζει χαρακτηριστικά που είναι απαραίτητα για ομάδες εφαρμογών. Το πρότυπο MPEG-2 κατασκευάστηκε με τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να υποστηρίζει ψηφιακή μετάδοση βίντεο με εύρος από 2 έως 80 Mbits/sec μέσω καλωδίου, δορυφόρου κι άλλων καναλιών μετάδοσης ευρυεκπομπής (broadcast), καθώς και να υποστηρίζει ψηφιακή αποθήκευση κι άλλες εφαρμογές επικοινωνίας.

Παράμετροι όπως το κυρίως προφίλ και το υψηλό προφίλ είναι κατάλληλες για υποστήριξη HDTV μορφοτύπων.
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Πίνακας 3.4: Τα προφίλ του MPEG-2 και τα επίπεδα με τα πιο σημαντικά          χαρακτηριστικά τους. Οι περιοχές του πίνακα χωρίς στοιχεία δεν ορίζονται ως σημεία συμβατότητας.

Οι ειδικοί στο πρότυπο MPEG φρόντισαν στο να επεκταθούν τα χαρακτηριστικά του κυρίως προφίλ με το να καθορίσουν ένα ιεραρχικό/κλιμακωτό προφίλ. Στόχος αυτού του προφίλ είναι να υποστηρίζει εφαρμογές όπως επίγεια τηλεόραση (συμβατική και HDTV), συστήματα video για δίκτυα μεταγωγής πακέτου, συμβατότητα με παλαιότερες εφαρμογές και πρότυπα όπως το MPEG‑1 και H.261 κι άλλες εφαρμογές  που απαιτούν κωδικοποίηση πολλών επιπέδων. 

Για παράδειγμα, ένα τέτοιο σύστημα μπορεί να δώσει στον καταναλωτή την επιλογή να χρησιμοποιήσει ένα φορητό δέκτη για ν’ αποκωδικοποιήσει το τηλεοπτικό σήμα συνηθισμένης ευκρίνειας ή έναν μεγαλύτερο, σταθερό δέκτη για ν’ αποκωδικοποιήσει το σήμα της τηλεόρασης υψηλής ευκρίνειας (HDTV) απ’ το ίδιο σήμα ευρυεκπομπής (broadcast).

Όλα τα προφίλ παρουσιάζονται στον πίνακα 3.4. Ο οριζόντιος άξονας παρουσιάζει τα πρότυπα με αύξουσα σειρά υποστηριζόμενης λειτουργικότητας. Ο κάθετος άξονας αναφέρει τα προφίλ με αυξημένες παραμέτρους, όπως μικρότερα και μεγαλύτερα μεγέθη πλαισίων.

Για παράδειγμα, το Κύριο Προφίλ στο Χαμηλό Επίπεδο καθορίζει 352 εικονοστοιχεία/γραμμή, 288 γραμμές/πλαίσιο και 30 πλαίσια το δευτερόλεπτο, κατά τις οποίες τα πλαίσια τύπου Β επιτρέπεται να προκύψουν και ταυτόχρονα απαγορεύεται ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων να ξεπεράσει τα 4 Mbit/sec. Το Κύριο Προφίλ στο ανώτατο επίπεδο καθορίζει 1920 εικονοστοιχεία/γραμμή, 1152 γραμμές/πλαίσιο και 60 πλαίσια το δευτερόλεπτο με ρυθμό μετάδοσης δεδομένων που δεν πρέπει να ξεπερνάει τα 80 Mbit/sec.

Το πρότυπο  MPEG-2 χρησιμοποιεί μια δομή παρεμφερή μ’ αυτή του ιεραρχικού μοντέλου JPEG. Η ιεραρχία αποτελείται απ’ την κλιμάκωση (scaling) των συμπιεσμένων, κινούμενων εικόνων. Δηλαδή το video κωδικοποιείται με διαβαθμίσεις ποιότητας. Η κλιμάκωση μπορεί να επιδρά σε διαφορετικές παραμέτρους: 

· Η χωρική κλιμάκωση επιτρέπει την αποσυμπίεση ακολουθιών εικόνων με διαφορετικές αναλύσεις στον κάθετο και οριζόντιο άξονα. Μία μόνο ροή δεδομένων μπορεί, για παράδειγμα, να περιλαμβάνει εικόνες με 353 Χ 288 εικονοστοιχεία (H.261 CIF μορφότυπο), 360 Χ 240 εικονοστοιχεία, 704 Χ 575 εικονοστοιχεία (ένα μορφότυπο σύμφωνο με το CCIR 601) ή 1250 γραμμές με λόγο διαστάσεων 16:9 (Ευρωπαϊκή τηλεόραση υψηλής ευκρίνειας). Αυτές οι αναλύσεις αναφέρονται στη συνιστώσα φωτεινότητας. Οι συνιστώσες χρωμικότητας υποδειγματολαμβάνονται (subsampling) μ’ αναλογία 1:2. Αυτό μπορεί να υλοποιηθεί χρησιμοποιώντας μια διάταξη πυραμίδας για το επίπεδο των συντελεστών DCT.  Έτσι, ένας DCT 8 X 8, ένας DCT 7 X 7, ένας 6 X 6 DCT και άλλοι μετασχηματισμοί μπορεί να πραγματοποιηθούν. Από τεχνικής απόψεως, μόνο βήματα πολλαπλάσια του παράγοντα 2 είναι χρήσιμα.

· Η κλιμάκωση του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων επιτρέπει την αναπαραγωγή με χαμηλότερο ρυθμό εναλλαγής πλαισίων (εικόνων) ή γρήγορη κίνηση προς τα εμπρός σε συνεχή ρυθμό εναλλαγής πλαισίων. Στο πρότυπο MPEG-1 αυτό καθορίζεται με τη χρήση πλαισίων τύπου D. D πλαίσια δεν επιτρέπονται στο πρότυπο MPEG-2. Γι αυτό, η γρήγορη κίνηση προς τα εμπρός μπορεί να υλοποιηθεί με πλαίσια τύπου I εάν υπάρχει κατάλληλη κατανομή αυτών μέσα στη ροή δεδομένων ολόκληρου του αποσπάσματος video (videoclip) κι όχι μόνο σε μία ομάδα εικόνων.

· Η κλιμάκωση του πλάτους μπορεί να ερμηνευτεί ως διαφορετική ανάλυση διαφορετικών εικονοστοιχείων ή ως διαφορετική κβαντοποίηση των DCT συντελεστών. Αυτό οδηγεί σε κωδικοποίηση στρωμάτων (layered coding)  και στη δυνατότητα προοδευτικής παρουσίασης των εικόνων. Η προοδευτική κωδικοποίηση δεν είναι καθόλου σημαντική για την παρουσίαση δεδομένων video. Παρ’ όλα αυτά, θα πρέπει να παρέχεται η δυνατότητα να πάρει κανείς μεμονωμένες εικόνες από μια ακολουθία τους, σαν σταθερή εικόνα απ’ τη ροή δεδομένων κι αυτή είναι η περίπτωση που η προοδευτική κωδικοποίηση μπορεί να έχει ενδιαφέρον. Η κωδικοποίηση στρωμάτων μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί για καταμερισμό δεδομένων έτσι ώστε τα σημαντικά δεδομένα να μπορούν να μεταδοθούν με καλύτερη διόρθωση λάθους απ’ ότι τα λιγότερο σημαντικά. 

Η κλιμάκωση είναι μια  βασική επέκταση απ’ το πρότυπο MPEG-1 στο πρότυπο  MPEG-2. Επιπρόσθετα, το πρότυπο MPEG-2 αγκαλιάζει τις τελευταίες εξελίξεις στον κόσμο μετάδοσης ευρυζωνικού ISDN. Ο Ασύγχρονος Τρόπος Μετάδοσης (ATM – Asynchronous Transfer Mode) αποτελεί την υλοποίηση του B-ISDN, βασιζόμενος στη μεταφορά μικρών πακέτων, γνωστών ως κελιών (cells). Η πιθανή απώλεια ενός κελιού ATM, το οποίο περιέχει κωδικοποιημένα δεδομένα τύπου MPEG-2, λήφθηκε υπόψη κατά την ανάπτυξη του προτύπου MPEG-2. Σ’ αυτή την περίπτωση οι παρενέργειες σ’ άλλες εικόνες και μέρη του βίντεο πρέπει να ελαχιστοποιηθούν. Πρέπει, ακόμα, να είναι δυνατόν να καθοριστεί η αλληλουχία διαφορετικών τύπων εικόνων (I, P, και B πλαισίων) η οποία ελαχιστοποιεί την καθυστέρηση απ’ άκρη σ’ άκρη για έναν επιδιωκόμενο ρυθμό δεδομένων.

H ομάδα ανάπτυξης του MPEG ανέπτυξε το MPEG-2 πρότυπο ήχου για χαμηλού ρυθμού κωδικοποίηση πολυκαναλικού (multichannel) ήχου. Το πρότυπο MPEG-2, για κωδικοποίηση ήχου, παρέχει έως πέντε κανάλια πλήρους εύρους ζώνης (αριστερό, δεξιό, κεντρικό και δύο περικείμενα (surround) κανάλια) και, επιπρόσθετα, ένα ακόμα χαμηλής συχνότητας κανάλι βελτίωσης και/ή έως επτά πολυγλωσσικά κανάλια ή κανάλια σχολιασμού. Το πρότυπο MPEG-2, για ήχο, επεκτείνει την κωδικοποίηση μονοφωνικού και στερεοφωνικού ήχου του MPEG-1. Τα πρότυπα ήχου παρέχουν ρυθμούς δειγματοληψίας ελαττωμένους κατά το ήμισυ (16 ΚHz, 22.05 ΚHz και 24 ΚHz) ώστε να βελτιώσουν την ποιότητα για ρυθμούς μετάδοσης σε 64  kbits/sec ή πιο κάτω για κάθε κανάλι.

Το MPEG-2 πρότυπο πολυκαναλικής ηχητικής κωδικοποίησης παρέχει προς τα πίσω συμβατότητα με το υπάρχον πρότυπο ήχου MPEG-1. Το MPEG οργανώνει επίσημες υποκειμενικές δοκιμές των προτεινόμενων κωδικοποιητών/αποκωδικοποιητών πολυκαναλικού ήχου κωδικοποίησης MPEG‑2 και μέχρι τρεις μη συμβατούς προς τα πίσω κωδικοποιητές/αποκωδικοποιητές. Αυτοί οι μηχανισμοί κωδικοποίησης λειτουργούν  με ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων, από 256 έως 448 Κbits/sec.


Σημειώνουμε ότι για να παρέχει το πρότυπο ακριβή περιγραφή, στο κάτωθι κείμενο, ακολουθείται ο συμβολισμός (notation) κι η ορολογία που καθορίζει το πρωτότυπο πρότυπο  MPEG-2. Το πρότυπο MPEG-2 απευθύνεται σε βίντεο αλλά και στο συσχετιζόμενο ήχο. Παρέχει, στο MPEG-2 σύστημα, ένα τρόπο ώστε να ορίζει το πώς ο ήχος, το βίντεο κι άλλα δεδομένα συνδυάζονται σ’ ένα ή σε πολλά ρεύματα ροής τα οποία είναι κατάλληλα για αποθήκευση και μετάδοση. Γι’ αυτό, επιβάλλει συντακτικούς και σημασιολογικούς κανόνες οι οποίοι είναι απαραίτητοι και επαρκείς για να συγχρονίσουν την αποκωδικοποίηση και την παρουσίαση βίντεο και ηχητικών πληροφοριών, εξασφαλίζοντας παράλληλα ότι τα κωδικοποιημένα δεδομένα στους ενταμιευτές του αποκωδικοποιητή δεν θα υπερχειλίσουν ή οι ενταμιευτές θ’ αδειάσουν. Τα ρεύματα ροής περιλαμβάνουν χρονοσφραγίδες που αφορούν την αποκωδικοποίηση, παρουσίαση και παράδοση αυτών των δεδομένων.

Σ’ ένα πρώτο στάδιο, η βασική προσέγγιση της πολύπλεξης προσθέτει σε κάθε ξεχωριστό ρεύμα πληροφορίες επιπέδου συστήματος και κάθε ανεξάρτητο ρεύμα πακετάρεται για να παραχθεί το στοιχειώδες πακέτο ροής (PES – Packetized Elementary Stream). Σ’ ένα μεταγενέστερο βήμα, τα PES συνδυάζονται ώστε να σχηματίσουν μία Προγραμματική ή Ροή Μεταφοράς. Και τα δύο ρεύματα είναι σχεδιασμένα να υποστηρίζουν ένα μεγάλο αριθμό γνωστών και αναμενόμενων εφαρμογών και διατηρούν μια σημαντική ικανότητα προσαρμογής  που μπορεί να είναι απαραίτητη, ενώ παράλληλα παρέχουν δυνατότητα  υποστήριξης διαλειτουργικότητας (interoperability) μεταξύ διαφορετικών συσκευών.

· Η Προγραμματική ροή είναι παρόμοια με το ρεύμα του προτύπου MPEG-1. Έχει σαν στόχο ένα σχετικά ελεύθερο λαθών περιβάλλον. Τα πακέτα Προγραμματικής ροής μπορεί να ποικίλλουν σε μήκος. Η πληροφορία χρονισμού (timing) σε μια τέτοια ροή μπορεί να χρησιμοποιηθεί  σαν εργαλείο για την επίτευξη μιας σταθερής καθυστέρησης απ’ άκρο σ’ άκρο (end-to-end delay), καλύπτοντας το μονοπάτι απ’ την είσοδο του κωδικοποιητή στην έξοδο του αποκωδικοποιητή.

· H ροή μεταφοράς συνδυάζει τα στοιχειώδη πακέτα ροής (PESs) και μια ή περισσότερες χρονικές βάσεις σ’ ένα μόνο ρεύμα. Η ροή μεταφοράς είναι σχεδιασμένη για χρήση σε μέσα με απώλειες ή με θόρυβο. Τ’ αντίστοιχα πακέτα έχουν μήκος 188 bytes, στο οποίο συμπεριλαμβάνεται και μια επικεφαλίδα μήκους 4 bytes. Η ροή μεταφοράς είναι κατάλληλη για μετάδοση ψηφιακής τηλεόρασης και βιντεοτηλεφώνου πάνω απ’ οπτικές ίνες, δορυφόρο, καλώδιο, ISDN, ATM κι άλλα δίκτυα κι ακόμα για αποθήκευση ψηφιακού βίντεο σε κασέτα κι άλλες συσκευές.

Μια μετατροπή ανάμεσα σε μία προγραμματική ροή και μια ροή μεταφοράς είναι δυνατή και λογικό είναι να μπορεί να γίνει. Σημειώνουμε ότι το MPEG-2 ορίζει για τη διαχείριση των ενταμιευτών του σταθερές συνολικής καθυστέρησης λιγότερο απ’ ένα δευτερόλεπτο για δεδομένα ήχου και βίντεο, μια τιμή που είναι πολύ υψηλή (όχι αποδεκτή απ’ τον άνθρωπο) για διαλογικές εφαρμογές.

Μια τυπική ροή βίντεο τύπου MPEG-2 έχει μη σταθερό ρυθμό μετάδοσης. Με τη χρήση ενταμιευτή βίντεο που καθορίζεται σ’ αυτό το πρότυπο, είναι δυνατό να επιβληθεί επίσης ένας σταθερός ρυθμός μετάδοσης που να οδηγεί σε μεταβαλλόμενη ποιότητα.

Το πρότυπο MPEG-2 στο καθεστώς CD (Committee Draft ή αρχικής επιτροπής) στο τέλος του 1993, απαιτούσε 3 μήνες για να γίνει ένα DIS (Draft International Standard ή διεθνές αποδεκτό αρχικό πρότυπο) και μετά απαιτήθηκαν άλλοι 6 μήνες ψηφοφορίας πριν γίνει ένα IS (I nternational Standard ή διεθνές πρότυπο). Αρχικά, υπήρχαν σχέδια για να καθοριστεί ένα πρότυπο MPEG-3 που να πλησιάζει τη ψηφιακή τηλεόραση υψηλής ευκρίνειας HDTV. Παρ’ όλα αυτά, κατά την διάρκεια ανάπτυξης του προτύπου MPEG-2, ανακαλύφθηκε ότι η κλιμάκωση προς τα πάνω μπορούσε να καλύψει σ’ επαρκή βαθμό τις απαιτήσεις της HDTV. Κατά συνέπεια, μεταγενέστερες προσπάθειες για την καθιέρωση του προτύπου MPEG-3 απορρίφθηκαν.

6.7.5  MPEG-4

Η εργασία σ’ ένα καινούριο πρότυπο MPEG προσανατολισμένο σ’ ένα χαμηλό ρυθμό δεδομένων για κωδικοποίηση οπτικοακουστικών προγραμμάτων ξεκίνησε το Σεπτέμβριο του 1993 στο ISO/IEC JTC1. Ήταν σχεδιασμένο να πάρει την έγκριση του καθεστώτος της αρχικής επιτροπής (Committee Draft)  μέσα στο 1995 ή 1996.

Αυτή η εργασία θ’ απαιτούσε την εξέλιξη ριζικά καινούριων αλγοριθμικών τεχνικών, συμπεριλαμβανομένης κωδικοποίησης εικόνων βασισμένης σε μοντέλα (model-based image coding) για την αλληλεπίδραση ανθρώπων με πολυμεσικά περιβάλλοντα καθώς και την κωδικοποιήση ομιλίας χαμηλού ρυθμού μετάδοσης για χρήση σε περιβάλλοντα όπως το Ευρωπαϊκό Σύστημα Κινητής Τηλεφωνίας (GSM).

6.9  Σχόλια 

Όλες οι σημαντικές τεχνικές κωδικοποίησης που χρησιμοποιούνται στα πολυμεσικά συστήματα καταλήγουν ν’ αποτελούνται από  συνδυασμούς διαφορετικών γνωστών αλγορίθμων.

Το πρότυπο JPEG πρέπει να θεωρείται το μέλλον στην κωδικοποίηση ακίνητων εικόνων. Συνδυάζει μια αξιοθαύμαστη ποικιλία από διαφορετικούς τρόπους κωδικοποίησης μ’ έναν υψηλό βαθμό ελευθερίας. Για παράδειγμα, μπορεί να υπάρχουν μέχρι 255 συστατικά ή επίπεδα, μια εικόνα μπορεί ν’ αποτελείται από μέχρι 65535 γραμμές και κάθε γραμμή να έχει μέχρι και 65525 εικονοστοιχεία. Ως ένα μέτρο αποδοτικότητας, τ’ απαιτούμενα δυαδικά ψηφία ανά εικονοστοιχείο μπορεί να συντίθενται. Δηλαδή, η μέση τιμή να καθορίζεται απ’ τον λόγο του αριθμού των κωδικοποιημένων bits και τον αριθμό των εικονοστοιχείων της εικόνας. Οι παρακάτω δηλώσεις εφαρμόζονται στην κωδικοποίηση ακίνητων εικόνων κατά DTC:

· 0.25 έως 0.50 δυαδικά ψηφία ανά εικονοστοιχείο – μέτρια έως καλή ποιότητα, επαρκής για ορισμένες εφαρμογές.

· 0.50 έως 0.75  δυαδικά ψηφία ανά εικονοστοιχείο – καλή έως πολύ καλή  ποιότητα, επαρκής για πολλές  εφαρμογές.

· έως 1.50 δυαδικά ψηφία ανά εικονοστοιχείο – εξαιρετική ποιότητα, επαρκής για τις περισσότερες εφαρμογές.

· 1.50 έως 2.00 δυαδικά ψηφία ανά εικονοστοιχείο. Στις πιο πολλές περιπτώσεις, δεν μπορεί κανείς να ξεχωρίσει την τελική εικόνα απ’ την πρωτότυπη. Είναι όμως επαρκής για όλες σχεδόν τις εφαρμογές, ακόμα και για τις πιο υψηλές απαιτήσεις.

Κατά τον τρόπο συμπίεσης με απώλειες, ένας λόγος συμπίεσης 2:1 επιτυγχάνεται παρόλη την αξιοσημείωτη απλότητα της τεχνικής. Σήμερα, η υλοποίηση του JPEG προτύπου είναι διαθέσιμη τόσο ως λογισμικό, όσο και ως υλικό. Παρ’ όλα αυτά, στις πιο πολλές περιπτώσεις, μόνο ο βασικός τρόπος (baseline mode) και προκαθορισμένα εικόνας υποστηρίζονται. Το JPEG χρησιμοποιείται συχνά σ’ εφαρμογές πολυμέσων για τις οποίες απαιτείται υψηλή ποιότητα. Η πρωταρχική λειτουργία του είναι η συμπίεση μιας εικόνας. Όμως, χρησιμοποιείται επίσης και σαν JPEG με κίνηση (MotionJPEG) για συμπίεση βίντεο σ’ εφαρμογές όπως ιατρική απεικόνιση.

Το H.261 είναι ένα καθιερωμένο πρότυπο  το οποίο υποστηρίζεται ευρέως από παροχείς τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών. Εξ’ αιτίας της πολύ περιορισμένης ανάλυσης που παρέχει, στο μορφότυπο QCIF και του περιορισμένου ρυθμού κίνησης πλαισίων, τα εργαλεία των κωδικοποιητών κι  αποκωδικοποιητών H.261 έχουν πιθανόν λίγα, εάν όχι καθόλου, τεχνικά προβλήματα. Αυτό ισχύει απόλυτα εάν η αντιστάθμιση κίνησης (motion compensation) και τ’ οπτικό κατωδιαβατό φίλτρο (low-pass filter) δεν είναι στοιχεία της υλοποίησης, παρόλο  που η ποιότητα δεν είναι πάντα ικανοποιητική σ’ αυτή την περίπτωση. Εάν η εικόνα είναι κωδικοποιημένη σε μορότυπο CIF σε 25 ή 30 εικόνες το δευτερόλεπτο χρησιμοποιώντας αντιστάθμιση κίνησης η ποιότητα  είναι αποδεκτή. Το H.261 χρησιμοποιείται κυρίως σ’ εφαρμογές που έχουν διαδικασίες διαλόγου σ’ ένα περιβάλλον δικτύου: βίντεοτηλέφωνο και τηλεδιάσκεψη. Τ’ αποτέλεσμα συνεχούς ρυθμού μετάδοσης είναι κατ’ εξοχήν κατάλληλο για τα σημερινά ευρείας περιοχής δίκτυα (WANs) που λειτουργούν με ISDN και μισθωμένες γραμμές.

Το πρότυπο MPEG είναι ένα πολλά υποσχόμενο πρότυπο για μελλοντική κωδικοποίηση ψηφιακού βίντεο και ήχου. Ενώ η ομάδα ανάπτυξης του JPEG έχει ένα σύστημα το οποίο μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί για βίντεο, είναι εντούτοις πολύ προσανατολισμένο προς την εναλλαγή (animation) σταθερών εικόνων παρά προς τη χρησιμοποίηση ιδιοτήτων των κινούμενων  εικόνων. Πρός το παρόν, η ποιότητα του MPEG βίντεο μπορεί να συγκριθεί μ’ αυτήν του VHS βίντεο, μετρώντας ένα ρυθμό μετάδοσης δεδομένων 1.2 Mbits/sec, ρυθμός κατάλληλος για τους οδηγούς CD-ROM. Ο αλγόριθμος συμπίεσης είναι πολύ καλός για ανάλυση 360 Χ 240 εικονοστοιχείων. Είναι φανερό ότι υψηλότερες αναλύσεις μπορεί  επίσης ν’ αποκωδικοποιηθούν  (για παράδειγμα μια ανάλυση με 625 γραμμές), αλλά η ποιότητα επηρεάζεται. Το MPEG-2, καθορίζει μια ροή δεδομένων συμβατή με το MPEG-1, αλλά παρέχει ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων μέχρι 40 Mbits/sec. Αυτό ουσιαστικά βελτιώνει την τρέχουσα διαθέσιμη ποιότητα των κωδικοποιημένων δεδομένων με MPEG.

Το πρότυπο MPEG καθορίζει επίσης μία ροή ήχου, με δειγματοληψία διαφόρων ρυθμών, έως την ποιότητα του DAT των 16 bits ανά δείγμα. Επιπλέον, το πρότυπο MPEG βελτιώθηκε με το να κάνει χρήση του μοντέλου ανάκτησης σε περιοχές εφαρμογών όπως τα συστήματα διδασκαλίας βασισμένα σε CD-ROMs και στη διαδραστική τηλεόραση. Αυτή η ενσωματωμένη στο MPEG-2 βελτιστοποίηση, θα επιτρέψει ποιότητα τηλεόρασης και υψηλή ποιότητα ψηφιακής τηλεόρασης με κόστος ένα μεγαλύτερο ρυθμό δεδομένων. Το πρότυπο  MPEG-4 θα παρέχει έναν πολύ μεγάλο λόγο συμπίεσης βίντεο και συνοδευτικού ήχου.
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