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Zrozumiec
technologie
wideo i audio

Kompresja wideo jest jednym z kluczowych elementéw $wiata produkcji. Jest ona
codziennie cichym wybawca (i morderca) wielu projektow. Jest jednak procesem
niezauwazalnym, gdy wykonuje sie ja w sposob prawidtowy. Kiedy ostatnio pod-
czas ogladania programu telewizyjnego zachwycates si¢ wspaniatg jakoscig kom-
presji? I przeciwnie, zta kompresja jest od razu widoczna i moze zepsuc¢ prawie
kazde nagranie wideo.

Podstawowe zadanie kompresji wideo jest catkiem proste: dostosowa¢ dane
wideo do zadanego sposobu dostarczania — telewizji, DVD, Internetu, Twojego
iPoda lub telefonu komérkowego. Trudnos$cig staje sie takie dopasowanie dziata-
nia w zakresie wymaganych specyfikacji technicznych i ograniczen wymusza-
nych przez medium transportowe, aby dostarczy¢ doznania audiowizualne, ktore
bedg satysfakcjonowac uzytkownika koncowego. Na przyktad, jesli udostepniasz
zawarto$¢ wideo w Internecie, bedziesz musial uwzgledni¢ problemy zwigzane
z rozmiarem danych. Mogtbys mie¢ najwspanialszy film wszech czasow, lecz je-
sli bytby on zbyt duzy i nikt nie mogiby go pobra¢, kto by go wtasciwie ogladat?
Podobnie jesli Twoje dane wideo bedg nadawane w telewizji, musisz mie¢ gwa-
rancje, ze wszystkie pola i klatki przetworzonego i skompresowanego programu
beda wcigz nienaruszone po dtugotrwatym procesie tworzenia.

Ale teraz wybiegam chyba za bardzo do przodu. Sprawy przedstawiajg si¢
w ten sposob: istnieje pewna podstawowa wiedza, ktorg trzeba zna¢, zanim zagte-
bimy sie w zawitosci zwigzane z kompresjg wideo. Jesli juz od dtuzszego czasu
zajmujesz si¢ technika wideo, wszystkie informacje sa Ci na pewno dobrze znane.
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W rzeczywistosci nawet nie myslisz o nich w sposéb swiadomy podczas codzien-
nej pracy. Jesli jednak jestes dopiero poczatkujacy w dziedzinie wideo, zapoznanie
sie z podstawami jej dziatania pozwoli Ci o wiele szybciej rozwigzywa¢ kolejne
problemy zwigzane z kompresjg.

Dziekujemy Ci, Philo T. Farnsworcie

Pierwszy pokaz techniki, dzieki ktorej powstata nowoczesna telewizja i wideo,
odbyt sie 27 wrzesnia 1927 roku w San Francisco dzigki staraniom Philo T.
Farnswortha. W wieku lat 14 wymyslit on samg idee w Rigby, Idaho.

Istniato oczywiscie wiele innych o0sob 1 korporacji, ktore zajmowaty si¢ two-
rzeniem i usprawnianiem elektronicznej telewizji Farnswortha, lecz podstawowy
pomyst wideo powstat w umysle tego troche zapomnianego mtodego wynalaz-
cy. Idee Farnswortha sg wcigz podstawa technologii wideo w obecnych czasach
mimo znacznego rozwoju techniki, ktory miat miejsce w ciggu ostatnich 80 lat.

Gars¢ informacji z zycia Philo

»> Pierwszym wystanym obrazem byt znak dolara.
» Transmisja sktadata si¢ z 60 poziomych linii.

» Farnsworth opracowat lampe analizujaca, bedaca podstawa wszystkich te-
lewizorow kineskopowych.

» Uzyskat on pierwszy patent dla swojej lampy analizujgcej, natomiast poz-
niejszy patent utracit na rzecz RCA.

» Wynalazt ponad 165 roznych urzadzen, miedzy innymi urzadzenie stuzace
do zamiany obrazu na sygnat elektryczny, wzmacniacz, promien katodowy;
lampy prozniowe, skanery elektryczne, powielacze elektronow oraz mate-
riaty fotoelektryczne.

Elementy wideo

W przeciwienstwie do filmu, ktérego dziatanie polega na wyswietlaniu obrazdw,
wideo jest sygnatem elektronicznym. Chociaz termin wideo byt pierwotnie uzywa-
ny w celu oznaczenia dowolnego sygnatu nadawanego (lub teletransmitowanego) do
odbiornika telewizyjnego, to jednak z uptywem czasu zostat tak przedefiniowany;
aby opisywac obrazy wy$wietlane w sposob elektroniczny (takie, ktore sg uzywane
w reklamowych tablicach wideo, telefonach komérkowych, bankomatach itd.).
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Wideo stato si¢ wszechobecng cz¢$cia naszego zycia, szczegolnie od momen-
tu, gdy pojawity sie komputery (i ich monitory). Uzywamy techniki wideo pod-
czas wspotpracy z innymi ludzmi, dla rozrywki, w celach komunikacyjnych, ale
rowniez w takich przypadkach jak zwykte pobranie gotowki z banku. Technologia
zmienita tak wiele, ze obecnie w wieczornych wiadomosciach czesto ogladamy
fragmenty filmow wykonanych za pomocg telefonéw komoérkowych. Zmienity si¢
zardwno sposoby wykorzystania wideo, jak rbwniez wspierajgca je technologia.

Klatki i pola

Gdy zbior sekwencyjnych obrazow zostaje szybko wyswietlony, pojawia si¢ in-
teresujgce zjawisko. Zamiast odbioru kolejnych nieruchomych obrazow ludzie
widza ptynnie zachodzaca animacje. Zjawisko to znane jest jako bezwtadnos$¢
wzroku i jest podstawg dziatania filmu i wideo. Liczba obrazéw wyswietlanych
w ciggu sekundy zwana jest szybkoscig klatek (sekundy sa najczesciej sto-
sowang miarg szybkosci klatek, lecz nie jedyna). Juz od szybkos$ci rownej oko-
to 8 klatek na sekunde (w skrocie fps) obserwator zaczyna widzie¢ ptynny ruch;
jednakze zauwaza on takze wyrazne migotanie i nieregularne odtwarzanie. Aby
ustrzec si¢ przed takim migotaniem mig¢dzy kolejnymi klatkami, potrzeba gene-
ralnie szybkosci wiekszej niz 16 klatek na sekunde (cho¢ jest to opinia subiektyw-
na, a wielu ludzi uwaza, ze w celu catkowitego pozbycia si¢ migotania wymagane
jest zapewnienie predko$ci 24 — 30 fps). Im szybsze ma by¢ wrazenie ruchu, tym
wigcej klatek potrzebujesz, aby uzyska¢ odpowiednia jego ptynnos¢. Nowoczesny
film ma szybkos¢ klatek rowng 24 fps, natomiast w przypadku telewizji parametr
ten wynosi 25 fps w Polsce i innych krajach uzywajacych standardu PAL (ang.
Phase Alternating Line). Te samg predkos$¢ wykorzystuje inny standard SECAM
(franc. Sequentiel Couleur Avec Memoire), uzywany przewaznie w krajach franko-
fonskich i Rosji. Wreszcie standard NTSC (ang. National Television Standards Com-
mittee) stosuje szybko$¢ klatek rowna okoto 30 fps (doktadnie 29,97 fps). Jest on
uzywany miedzy innymi w Stanach Zjednoczonych i Japonii.

Klatka moze zosta¢ zaprezentowana widzowi w dwojaki sposob: przy uzy-
ciu skanowania progresywnego (ang. progressive scanning) lub skanowania
z przeplotem (ang. interlaced scanning). W dzisiejszych czasach jestes na pewno
tego bardziej swiadomy niz kiedykolwiek wczesniej, gdyz dgzymy do telewizji wy-
sokiej rozdzielczosci (HDTV). W przypadku parametrow specyfikacji technicznej
telewizji HDTYV, takich jak 1080i czy 720p, litery i oraz p oznaczaja odpowiednio
skanowanie z przeplotem oraz skanowanie progresywne (wartosci 1080 oraz 720
okreslaja liczbe linii w pionie; wiecej na ten temat w dalszej cze$ci ksigzki).

Skanowanie z przeplotem zostato opracowane we wczesnych latach trzydzie-
stych jako sposob na poprawe wyswietlania obrazéw w monitorach wyposazonych
w lampe kineskopowa (CRT — ang. Cathode Ray Tube). W takie lampy wyposazone
byty wszystkie telewizory az do momentu, gdy pojawity si¢ ekrany plazmowe
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Rysunek 1.1.
System wideo

z przeplotem ska-
nuje najpierw nie-
parzyste, a nastep-
nie parzyste linie,
faczac ostatecznie
pola, aby uzyska¢
kompletna klatke.
Uzywa on obu pdl
z przeplotem, aby
wygenerowac petny
obraz

1 LCD. W lampie kineskopowej porusza si¢ wiazka elektronow, uderzajac w po-
wierzchni¢ ekranu pokrytego od wewnatrz luminoforem bedacym zwigzkiem che-
micznym emitujgcym $wiatto. Dawniej te zwigzki chemiczne miaty bardzo krétki
czas poswiaty (obecne kineskopowe monitory komputerowe majg dtuzszy czas
poswiaty). Gdy wigzka elektronow zblizata sie¢ do dolnych linii ekranu, luminofor
w gornej czesci byt juz ciemny. Aby rozwigza¢ ten problem, dawni inzynierowie
telewizji zaprojektowali system przeplotu stuzacy do skanowania wigzka elektro-
noéw. Za pomocy systemu przeplotu wigzka skanuje najpierw wytacznie niepa-
rzyste linie ekranu, posuwajgc si¢ od gory w dét ekranu, a nastepnie powraca do
punktu wyjsciowego i rozpoczyna skanowanie linii parzystych. Te dwie roztagczne
grupy linii (pokazane na rysunku 1.1) znane sg w przypadku sygnatu telewizyj-
nego jako pole gdrne (lub nieparzyste) i pole dolne (lub parzyste). Tak wiec system
telewizyjny, dziatajacy z szybkoscig 30 fps, czyni to w rzeczywistosci z predko$cia
60 fps, wyswietlajgc dwa obrazy z przeplotem w ramach jednej klatki.

Korzysci ze stosowania przeplotu

Wszystkie systemy wideo zawieraja w sobie rozwigzania kompromisowe, takie jak
zalezno$¢ migdzy jakoscig obrazu a rozmiarem pliku lub liczba bitéw przezna-
czonych na dane wideo w poréwnaniu liczbg bitow wykorzystywanych w $ciezce
audio. Jednym z najwazniejszych czynnikow; ktore nalezy uwzgledni¢, jest sze-
rokos¢ pasma (ang. bandwidth), okreslana w megahercach w przypadku wideo
analogowego lub za pomoca szybkosci transmisji (ang. bit rate) dla wideo cyfro-
wego. Im wicksza jest szerokos¢ pasma, tym bardziej ztozona i kosztowna musi by¢
cata infrastruktura, poczynajac od kamery, ktorej uzywa sie do nagrywania wideo,
a konczac na monitorach, na ktorych wyswietlone zostang obrazy po ich przestaniu.
Dla okreslonej liczby linii oraz wartosci od$wiezania zastosowanie systemu wideo
z przeplotem redukuje szeroko$¢ pasma sygnatowego o wspotczynnik réwny 2.
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Uwaga: Opisywanie sygnatu telewizyjnego za pomocy szeroko$ci pasma moze
wydawac¢ sie dziwne, lecz jest to doktadnie to, czego potrzebujemy. W przypad-
ku standardowe;j telewizji szerokos¢ pasma mierzona jest w hercach, natomiast
dla plikoéw wideo, umieszczanych w Internecie, szerokos¢ pasma podawana jest
w bitach.

Wicksza warto$¢ szerokosci pasma moze umozliwi¢ dostarczenie sygnatu
wideo z przeplotem o dwukrotnie wyzszej warto$ci od$wiezania w porownaniu
z systemem o skanowaniu progresywnym. Powoduje to redukcje migotania na
monitorach kineskopowych. Wieksza szybko$¢ transmisji poprawia odtwarzanie
ruchu, gdyz pozycja ruchomego obiektu jest wizualizowana i1 uaktualniana duzo
czesciej.

Problemy podczas stosowania przeplotu

Istnieja oczywiscie wady technologii wideo z przeplotem. Zaprojektowana
zostata ona w taki sposdb, aby obrazy byty nagrywane, przesytane, zapisywa-
ne i wyswietlane w tym samym formacie z przeplotem. Poniewaz kazda klat-
ka wideo z przeplotem sktada si¢ z dwoch pol, ktore sg nagrywane w réznych
momentach czasowych, obrazy zapisane w taki sposob beda zawierac artefakty
(sztuczne wady) ruchu, gdy oba pola zostang potgczone i wyswietlone w tym
samym czasie.

Ogodlnie rzecz biorac, format z przeplotem zastgpowany jest stopniowo przez
wideo progresywne (w przypadku ktorego kazdy przechwycony obraz zapisywa-
ny jest w postaci petnej klatki zamiast dwdch pdl). Nawet kamery wideo mogace
nagrywac jedynie obrazy z przeplotem zaczynajg by¢ wyposazane w pseudo-pro-
gresywne tryby, ktére pozwalajg na tworzenie ztozonych klatek o czasie odswie-
zania rownym potowie standardowej wartos$ci. Wszystkie nowoczesne komputery
uzywaja skanowania progresywnego w celu wys$wietlania obrazu, a nowsze rodza-
je ekranow wideo, takie jak LCD i plazma, sg specjalnie zaprojektowane jako mo-
nitory ze skanowaniem progresywnym, wyswietlajagce wszystkie poziome linie
obrazu w kazdej klatce wideo. Gdyby te monitory wyswietlaty wideo z przeplo-
tem, wynikiem bytby obraz, ktory miatby ograniczong rozdzielczos¢ w poziomie
oraz artefakty ruchu jak te zaprezentowane na rysunku 1.2. Te artefakty mogg by¢
réwniez widoczne, gdy wideo z przeplotem jest wyswietlane z predkoscig nizsza
niz podczas jego nagrywania. Przyktadem tego jest odtwarzanie wideo w zwol-
nionym tempie.

Poniewaz nowoczesne komputerowe ekrany wideo sa systemami ze skanowa-
niem progresywnym, wideo z przeplotem bedzie generowato widoczne artefakty
podczas wyswietlania na nich. Obecnie wigkszos¢ edycji wideo przeprowadzana
jest w komputerze, dlatego tez ta rozbieznos¢ migdzy komputerowymi systemami



24  Kompresja dzwicku i obrazu wideo

Rysunek 1.2. Po lewej stronie obraz z przeplotem (dwa pola); po prawej stronie
ta sama klatka po usunieciu przeplotu

stuzacymi do wyswietlania wideo a formatami sygnatow telewizyjnych oznacza,
ze edytowana zawarto$¢ wideo nie moze by¢ wtasciwie prezentowana, dopoki nie
uzyje si¢ dodatkowego urzadzenia, takiego jak monitor dziatajacy w standardzie
PAL. Na szczescie z tego powodu wigkszos¢ systemow oraz profesjonalne opro-
gramowanie stuzgce do edycji wideo wspieraja mozliwos¢ podgladu obrazu na
oddzielnych monitorach.

Aby zminimalizowa¢ powstawanie artefaktow generowanych przez wideo
z przeplotem na monitorze ze skanowaniem progresywnym, wiekszos¢ rozwigzan
ma mozliwos$¢ stosowania filtrow usuwajacych przeplot. Usuwanie przeplotu
(ang. deinterlacing) jest procesem polegajacym na przeksztatcaniu pol z przeplotem
na sekwencje klatek bez przeplotu, tak jak przedstawiono na rysunku 1.2. Nie jest to
proces idealny i1 generalnie konczy sie utworzeniem obrazow o mniejszej rozdziel-
czoscl, szczegdlnie w miejscach, gdzie pojawiaja si¢ obiekty w ruchu. Procedura
ta wymaga standardowo uzycia tzw. tymczasowej interpolacji (ang. temporal
interpolation). Nazwa ta jest ozdobnym okresleniem proby odgadniecia, w ktérym
miejscu wideo pojawi si¢ ruch obiektow; a nastepnie wykonania takich operacji
aczenia i korekcji tego ruchu, aby usung¢ zaktécenia wystepujace na przetwarza-
nych klatkach. Systemy usuwajace przeplot sa wbudowane w monitory telewizyjne
dziatajace na zasadzie skanowania z progresja. Pozwala to na osiggniecie najwyz-
szej jako$ci wyswietlanych obrazéw w przypadku sygnatow wideo z przeplotem.

Przeplot wprowadza réwniez mozliwo$¢ wystgpienia problemu zwanego
migotaniem miedzyliniowym (ang. interline twitter) lub morg (ang. moiring).
Ten efekt interferencyjny pojawia si¢ jedynie w okreslonych okolicznosciach, gdy
obraz zawiera pewne pionowe elementy majgce rozmiary zblizone do poziomej
rozdzielczosci danego formatu wideo. Na przyktad, osoba wystepujaca w telewi-
zji, ubrana w koszule majaca delikatny wzor ztozony z ciemnych i jasnych linii,
moze zosta¢ przedstawiona na ekranie w taki sposob, jakby pasy na jej koszuli
»migotaty”. Profesjonalisci telewizyjni wiedza, ze nie powinno nosi¢ sie ubran
o takich wzorach, ktére mogtyby powodowa¢ problemy z interferencja. W kame-
rach wideo wysokiej klasy mozna uzy¢ specjalnych filtrow, ktore zastosowane dla
rozdzielczosci pionowej sygnatu uchronig obraz przed pojawieniem si¢ mory.
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Wreszcie wideo dostarczane przez Internet, zarowno poprzez przesytanie
strumieniowe, jak i zwykte pobieranie plikdw (wiecej na temat metod transportu
w rozdziale 2.), jest skompresowane i udostepnione w postaci progresywnej. Ist-
niejg rozne opinie na temat tego, czy koniecznie powinno si¢ od razu nagrywac
w formacie progresywnym, czy tez wystarczy zastosowaé usuwanie przeplotu,
aby stworzy¢ efektywne wideo dla Internetu. Wazne jest natomiast jedno: wideo
musi mie¢ juz format progresywny przed dostarczeniem go przez Internet i urzg-
dzenia przeno$ne.

Wideo ze skanowaniem progresywnym

W przypadku skanowania progresywnego cata klatka wideo zostaje przechwyco-
na w jednym kroku, zamiast tworzy¢ dwa osobne pola z przeplotem. Skanowanie
progresywne ma wiele zalet w poréwnaniu ze skanowaniem z przeplotem, wsrod
ktorych wyliczy¢ mozna brak migotania migdzyliniowego oraz innych proble-
mow. Aby jednakze dostarczy¢ ten sam poziom plynnosci ruchu, wymagana jest
dwukrotnie wieksza szeroko$¢ pasma niz w przypadku transmisji sygnatu z prze-
plotem (cho¢ podczas odtwarzania obraz w formacie progresywnym bedzie miat
takze dwukrotnie wiekszg rozdzielczo$¢ niz obraz z przeplotem). Rysunek 1.3

przedstawia roznice miedzy klatkami z przeplotem a klatkami progresywnymi.

;llll

Rysunek 1.3 przedstawia poruszajaca sie pitke. Obraz z przeplotem (na dole
rysunku) musi wys$wietli¢ pola, ktore sg troche niezsynchronizowane ze soba (po-
niewaz pitka ciggle sie porusza). Moze powodowac¢ to pewne znieksztatcenia lub
pogorszenie jakosci obrazu. I przeciwnie — obraz progresywny (na gorze rysun-
ku) wyswietla za kazdym razem kompletng klatke, dlatego tez jego jakos¢ jest
lepsza, a ruch bardziej ptynny, mimo ze w celu transmisji konieczne jest uzycie
pasma o wiekszej szerokosci.

7, wielu powodéw wideo progresywne zastapito wideo z przeplotem w roz-
nych obszarach $wiata multimediow. Jednym z tych powoddow jest to, iz nowo-
czesne technologie telewizyjne s3 w zasadzie progresywne. Wielu producentow
zaprzestato produkcji tradycyjnych telewizoréw kineskopowych, a rynek zdoby-
wany jest przez nowsze technologie wyswietlania obrazu, takie jak Digital Light
Projection (DLP), telewizory plazmowe i LCD.
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Technologie transmisji danych réwniez ulegaja zmianie. Gdy telewizja uzy-
wata jedynie sygnatow analogowych, wideo z przeplotem pozwalato na uzyskanie
waskopasmowej transmisji umozliwiajacej dostarczanie obrazow o odpowiedniej
jakosci 1 ptynnosci ruchu. Lecz obecnie analogowy system nadawania zastepo-
wany jest przez transmisj¢ cyfrowa oraz cyfrowy sposob dostarczania danych
(przez Internet, satelity, sieci kablowe oraz dyski optyczne), dla ktorych wideo
progresywne jest bardziej efektywne. Dodatkowo ciagg czynnosci technologicz-
nych, uwzgledniajacy standard skanowania progresywnego (ktory pojawit sie naj-
pierw w monitorach komputerowych i wysokiej klasy ekranach $ciennych), ma
sens, odkad zacze¢to stosowac go w odbiornikach telewizyjnych ogolnego uzytku
przeznaczonych dla szerokiego kregu konsumentow.

Rozdzielczosci

Jakosc¢ obrazow, ktore widzisz na filmie lub wideo, nie jest jedynie funkcja licz-
by klatek wyswietlanych w ciggu sekundy lub metody ich przedstawiania (petne
klatki z progresja lub pola z przeplotem). Waznym czynnikiem jest rowniez ilos¢
informacji w kazdej klatce, zwana rozdzielczoscia obrazu (ang. image reso-
Iution). Na rysunku 1.4 mozesz zauwazy¢, ze rozdzielczo$¢ obrazu zmienia sie
znacznie w zaleznosci od rodzaju ekranu. Standardowa telewizja PAL zajmuje
obszar rézowo-zotty (rozdzielczos¢ 720 na 576), podczas gdy dla nowoczesnej
telewizji wysokiej rozdzielczosci przeznaczono dwa wieksze pola: 1080p (o roz-
dzielczosci 1920 na 1080) oraz 720p (o rozdzielczo$ci 1280 na 720).

1920 1280 720 0

480
PAL 576i/p 576

720

1080

Rysunek 1.4. Oto niektére z najbardziej popularnych rozdzielczosci
obrazéw wideo uzywanych w telewizji, odtwarzaczach DVD, komputerach,
Internecie oraz urzadzeniach przeno$nych. Liczby na gérze rysunku oznaczajg
szerokos¢ obrazu wyrazong w pikselach. Liczby po prawej stronie rysunku
okreslajg wysokos¢ obrazu, réwniez w pikselach
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Rozdzielczo$¢ wideo analogowego reprezentowana jest przez liczbe skanowa-
nych linii przypadajacych na dany obraz, ktéra w rzeczywistosci oznacza liczbe
linii rysowanych przez wigzke elektronow w czasie, gdy przesuwa si¢ ona z gory
na dot ekranu.

Rozdzielczo$s¢ obrazéw cyfrowych, wyswietlanych przyktadowo na monito-
rach komputerowych oraz cyfrowych telewizorach, jest okreslana przez statg licz-
be podstawowych elementow ekranu (pikseli) i jest czesto wyrazana jako rozmiar:
liczba pikseli w poziomie oraz liczba pikseli w pionie. Na przyktad, 640 na 480
oraz 720 na 480 oznaczajg rozdzielczosci petnej klatki dla standardowej jakoSci
obrazu, natomiast 1920 na 1080 okresla rozdzielczos$¢ petnej klatki dla wysokiej
jakosci obrazu.

Uwaga: Dlaczego istniejg dwa rodzaje rozdzielczosci dla standardowej jako-
$ci obrazu? Zalezy to od wspotczynnika ksztattu piksela, o ktorym opowie-
my w rozdziale 2. (poszukaj podrozdziatu zatytutowanego ,Piksele o réznych
ksztattach”).

Rozdzielczos¢ pionowa dla standardow NTSC i PAL

Format N'TSC oparty jest na rozdzielczosci wynoszacej 525 poziomych linii
wyswietlanych jako dwa pola z przeplotem. Jednakze niektore z tych linii sa
uzywane do celow synchronizacji i wygaszania, dlatego tez w rzeczywistosci na
aktywnym obszarze ekranu widocznych jest jedynie 486 linii. (Wszystkie stan-
dardy wideo — nie tylko NTSC — zawieraja wiecej informacji niz tylko wy-
Swietlana zawartos¢ klatki. Przed i1 po obrazie znajduja si¢ linie 1 piksele, ktore
zawierajg informacje o synchronizacji oraz op6znienie czasowe. Ten otaczajacy
margines zwany jest obszarem wygaszania [ang. blanking interval].)

Format PAL jest oparty na rozdzielczosci wynoszacej 625 poziomych linii
wyswietlanych jako dwa pola z przeplotem. Podobnie jak w przypadku NTSC
niektore z tych linii s uzywane do celow synchronizacji i wygaszania, dlatego
tez na aktywnym obszarze ekranu widocznych jest faktycznie 576 linii.

Typowe rozdzielczosci dla telewizji w standardzie PAL

5761 — 576 linii w rozdzielczosci pionowej, skanowanych z przeplotem.
576p — 576 linii w rozdzielczosci pionowej, skanowanych progresywnie.
10801 — 1080 linii w rozdzielczosci pionowej, skanowanych z przeplotem.
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Wspoétczynnik ksztattu

Stosunek szerokosci obrazu do jego wysokosci zwany jest wspoétczynnikiem
ksztattu (ang. aspect ratio). Zachowanie prawidtowego wspotczynnika ksztattu
obrazu jest jednym z istotniejszych elementéw kompresji wideo. W trakcie skalo-
wania wideo do odpowiedniego rozmiaru, aby dopasowac je do réznych ekranow
i rozdzielczosci, mozna tatwo straci¢ zaleznos¢ miedzy oryginalng wysoko$cia
1 szerokoscig obrazu. Gdy to si¢ przydarzy, mozna uzyska¢ znieksztatcony obraz,
czasem nawet niemozliwy do ogladania.

Klatki btony fotograficznej 35 mm, na ktorej budowie opierata si¢ pierwotnie
tasma filmowa, miaty wspotczynnik ksztattu 4:3 (stosunek szeroko$ci do wyso-
kosci). Jest on rowniez oznaczany jako wspdtczynnik 1,33:1 Iub 1,33 (mnozac
wysokos¢ przez 1,33, uzyskuje si¢ szerokosc).

Od samego poczatku powstania przemystu filmowego az do wczesnych lat 50.
wspotczynnik ksztattu 4:3 byt uzywany prawie wytacznie podczas tworzenia filmow
1 okreslania wygladu ekranow kin. Po uruchomieniu telewizji istniejgce soczewki ka-
mer byly przystosowane wytacznie do formatu 4:3, dlatego tez ten sam wspotczynnik
ksztattu zostat wybrany jako standard dla nowego medium przesytania informacji.
Obecnie format 4:3 oznacza telewizje pelnoekranowa (ang. full-screen TV).

W latach 50. przemyst filmowy zauwazyt zaleznos¢ miedzy rosnacymi wptywa-
mi telewizji a malejacg liczbg widzow w kinach. Dlatego tez studia filmowe wpro-
wadzity szereg ulepszen, umozliwiajac widzom przezycie bardziej ekscytujacych
doznan, niz bytoby to mozliwe w przypadku ogladania telewizji w mieszkaniach.
Najbardziej znaczacym ulepszeniem byto upowszechnienie szerokiego ekranu. Stu-
dia produkowaty filmy panoramiczne w réznych formatach ,scope”, na przyktad
Cinemascope (format pierwotny), Warnerscope, Techniscope i Panascope.

Podstawowym problemem takich formatéw panoramicznych jest to, ze nie
mogg zosta¢ poprawnie skonwertowane na obszar ekranu telewizyjnego. Gdy na
zwyklym telewizorze wyswietlane s3 filmy panoramiczne, boczne fragmenty
obrazu sg najczesciej obciete, aby dopasowac si¢ do wspotczynnika ksztattu 4:3,
jak przedstawiono po lewej stronie rysunku 1.5. Proces ten nazywany jest pan
& scan, poniewaz wyboru interesujgcego fragmentu obrazu dokonuje sie dyna-
micznie, bioragc pod uwage akcje rozgrywajaca si¢ aktualnie na ekranie. Aby tego
uniknad, studia czesto uzywaja techniki o nazwie letterbox — czarnych pasow
umieszczonych ponad i ponizej obrazu panoramicznego, aby go wiernie odwzoro-
wag, jak przedstawiono po prawej stronie rysunku 1.5.

Wprowadzanie telewizji o wysokiej rozdzielczosci wymusza przejscie ze stan-
dardowego formatu telewizyjnego 4:3 na nowszy format panoramiczny. Wspot-
czynnik ksztattu telewizji panoramicznej wynosi 16:9 (1,78), co catkiem dobrze
odpowiada najbardziej popularnemu wspotczynnikowi dla filmow kinowych row-
nemu 1,85. W tabeli 1.1. przedstawiono aktualne i pojawiajace si¢ formaty wi-
deo, jak rowniez ich wspotczynniki ksztattu, rozdzielczosci, szybkosci klatek oraz
szybkos$ci transmisji (tam, gdzie to byto mozliwe).
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Rysunek 1.5.

Po lewej stronie
obraz panoramicz-
ny, skadrowany do
formatu 4:3. Po
prawej stronie ten
sam obraz wy-
$wietlony w catosci
dzieki uzyciu tech-
niki letterbox

Dlaczego 16:9?

Dr Kerns Powers z Centrum Badawczego Davida Sanroffa w Princeton, New Jer-
sey, bedacego czotowym laboratorium rozwojowym technologii telewizyjnych,
przeanalizowal wszystkie najczesciej stosowane wspotczynniki ksztattu, a nastep-
nie zestawit je razem. Wowczas odkryt co$ interesujacego. Gdy wzigt pod uwage
prostokat o okreslonych proporcjach 1 przeskalowat go za pomoca dwdch roznych
metod, mogt zawrze¢ w nim inne prostokaty utworzone przy uzyciu wszystkich
wspotczynnikow ksztattu branych pod uwage. Ten magiczny prostokat miat pro-
porcje rowne szesnastu jednostkom dtugosci na dziewie¢ jednostek szerokosci, ina-
czej mowiagce 16:9 (rysunek 1.6). Dzieki temu odkryciu format 16:9 stat sic nowym
standardem wspoétczynnika ksztattu dla telewizji HDTV, a wigkszosc telewizorow
wysokiej rozdzielczosci rowniez ma ekrany o proporcjach 16:9.

Wspotczynniki

ksztattu
- 1,33
1,67
1,85
2,20
2,35

== 177

Rysunek 1.6. Sposob rozwiagzania problemu wspotczynnikéw ksztattu zapropo-
nowany przez Kernsa polegat na zebraniu wszystkich czesto uzywanych rozdzielczo-
$ci i natozeniu ich na siebie. Po wykonaniu tej czynnosci odkryt on, ze wszystkie te
elementy mozna by zawrze¢ w prostokacie o proporcjach 16:9

Wigkszos¢ sprzetu produkceyjnego lub postprodukeyjnego, ktory jest obecnie
uzywany, pozwala na nagrywanie i odtwarzanie wideo w tych formatach. Nowe
medialne urzadzenia wideo, takie jak telefony komorkowe i strony internetowe,
majg zupelnie inne wymagania dotyczace formatow;, ktére nie mogg zostac¢ ujed-
nolicone za pomocg standardowych specyfikacji.
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Tabela 1.1. Nowoczesne formaty wideo i ich wspotczynniki ksztattu

Format

NTSC

(Stany Zjednoczone,

Kanada, Japonia,
Korea, Meksyk)

PAL (Australia, Chiny,
wickszos¢ krajow Europy;
Ameryka Potudniowa)

SECAM

(Francja, Bliski Wschod,
wiekszos¢ krajow Afryki)

HDTV

HDTV

SDTV

SDTV

SDTV

Wspétczynnik
ksztattu

4:3

4:3

16:9

16:9

16:9

4.3

4.3

Rozdzielczos$¢
pozioma
(piksele/linie)

330

330

330

1920

1280

720

720

640

Rozdzielczos¢

pionowa (linie Szybkos¢

skanowania)

525 (480 linii
widocznych)

625 (576 linii
widocznych)

625 (576 linii
widocznych)

1080

720

483

486

480

klatek
301

251

251
24p
30p
301
24p
30p
60p
24p
30p, 30i
60p
24p
30p, 30i
60p
24p
30p, 30i

60p

Szybkos¢
transmisji
(megabity/
sekunde)

18 Mb/s

18 Mb/s

18 Mb/s

8 Mb/s

10 Mb/s

18 Mb/s

3 Mb/s

4 Mb/s, 4 Mb/s
8 Mb/s

3 Mb/s

4 Mb/s, 4 Mb/s
7 Mb/s

3 Mb/s

3 Mb/s, 3 Mb/s

7 Mb/s



Rysunek 1.7.
Oto najprostsze
poréwnanie
sygnatu analogowe-
go (gora rysunku)
z cyfrowym

(dot rysunku)
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Sygnaty analogowe a cyfrowe

Jak wczesniej wspomniano, sygnaty wideo mogg by¢ analogowe lub cyfrowe. Syg-
nat analogowy (rysunek 1.7) jest wcigz zmieniajacym sie napieciem elektrycz-
nym, ktory dla danego przedziatu czasu moze zosta¢ przedstawiony w postaci
fali. Poszczegolne linie obrazu wideo sg zapisywane razem z informacja o czasie,
aby umozliwi¢ odbiornikowi (czyli Twojemu telewizorowi) poprawne odtworze-
nie informacji.

0db

Odb

Z drugiej strony, sygnat cyfrowy jest liczbowsa reprezentacja sygnatu analogo-
wego. Oznacza to, ze sygnat cyfrowy jest w rzeczywisto$ci strumieniem bitéw
(danymi przechowywanymi w postaci dtugiego ciggu liczb binarnych). Kazda
liczba znajdujaca sie na liscie jest zdjeciem (inaczej zwanym probka — ang.
sample) sygnatu analogowego w dowolnym momencie czasu. Predko$¢ probkowa-
nia strumienia cyfrowego jest liczba zdje¢ wykonanych w ciggu sekundy:

Sygnaty cyfrowe majg wiele zalet w poréwnaniu z analogowymi. Jedng z naj-
wazniejszych jest jako$¢ odtwarzania nagrania, zwana wiernoscia (ang. fidelity).
Urzadzenie analogowe, takie jak magnetowid, przeksztalca w prosty sposob zmia-
ny napiecia na dzwiek lub obraz, lecz nie moze odrézni¢ oryginalnego sygnatu od
napiecia pochodzacego z zaktdcenia elektrycznego (takiego jak sie¢ elektryczna).
Zaktocenie elektryczne moze pochodzi¢ z zewnatrz, z tasmy lub z komponen-
tow samego magnetowidu lub telewizora. Gdy wykonujesz operacje kopiowania,
zaklécenia nagrane na no$niku zrodtowym przenosza si¢ na nowg tasme. Jesli
musiatby$ nastepnie skopiowac t¢ nowa tasme, zaktocenia z dwoch poprzednich
tasm pojawityby sie na trzeciej tasmie i tak dalej; kazda wykonana kopia pogarsza
wierno$¢ odtwarzania oryginatu. Efekt ten zwany jest pokoleniowa degeneracja
(ang. generation loss).
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W przypadku techniki cyfrowej sygnal nagrywany na tasme sktada si¢ wy-
tacznie z tancuchow zer 1 jedynek, ktore zostajg nastepnie przeksztatcone przez
odtwarzacz cyfrowy na liczby, a w koficu na obrazy lub dzwieki. Poniewaz odtwa-
rzacz cyfrowy potrafi czytac tylko zera i jedynki, moze on duzo tatwiej rozpoznac
oryginalny sygnat i zaktocenia. Dlatego tez mozesz przesyta¢ i kopiowac sygnaty
cyfrowe tak czesto, jak tylko chcesz — bez pogorszenia lub w najgorszym razie
z minimalnym pogorszeniem wiernosci.

[ ] [ ] V & [ ] (]

W jaki sposob dziata kompresja
Dziatanie kompresji wideo mozna najprosciej zdefiniowac jako analizowanie za-
warto$ci kazdej klatki i ustalanie, w jaki sposob mozna jg odtworzy¢ przy uzyciu
mniejszej ilosci informacji (technologicznym rownowazniku parafrazowania). Jest
to mozliwe dzieki stosowaniu kodekOw (ang. codecs). Nazwa ta jest skrotem od
stow ,algorytm kompresji/dekompresji”. Kodeki wykonujg swoje zadanie w r6zny
sposéb. Powiedzmy, ze mamy catkowicie czarng klatke o jakosci cyfrowej (przed
pojawieniem sie Twoich danych); kodek musi pamieta¢ tylko o jednym: ,kazdy
piksel tej klatki ma taki sam odcien koloru czarnego’. Jest to duzo mniej infor-
magcji niz podawanie ciggu liczb ,,0, 0, 0" 345 600 razy (co dla tych Czytelnikdw,
ktorzy za mng nadazaja, jest rowne liczbie 720 pomnozonej przez 480).

Ale przeciez wickszos¢ obrazow wideo nie sktada sie tylko z jednego koloru!
Dlatego tez kodek musi odnalez¢ miejsca, w ktorych klatki wartosci danych réz-
nig si¢ miedzy sobg — na przyktad wykry¢ granice miedzy jasnymi i ciemnymi
elementami — a nast¢pnie zapisac te informacje w sposob bardziej efektywny. Wy-
konywane jest to poprzez podzial sceny na grupy pikseli zwane makroblokami
(ang. macroblocks) oraz reprezentowanie ich za pomocg liczb, dzieki ktérym mozna
nastepnie odtworzy¢ elementy obrazu (na takiej zasadzie dziataja kodeki wykorzy-
stujace dyskretng transformate kosinusows, takie jak DV i MPEG, o ktorych wigcej
w dalszej czeSci tego rozdziatu w podrozdziale ,Kompresja stratna i bezstratna”).
Rysunek 1.8 przedstawia przyktad obrazu ztozonego z siatki makroblokow.

Sytuacja przedstawia si¢ nast¢pujaco: kodek podzielit obraz na grupy blokow,
uwzgledniajac kolejne klatki (pamietaj, ze wszystko to odbywa sie w sposéb dy-
namiczny). Wewnatrz blokéw kodek ma wigc informacje o poprzednich klatkach
1 dlatego tez, aby zrekonstruowac catg klatke, musi jedynie zapamigtywaé rozni-
ce pomiedzy tymi blokami, a nie calymi obrazami. Dziata to bardzo efektywnie
w przypadku wideo, ktore w ogole nie zawiera scen dynamicznych lub ma ich nie-
wiele. Przyktadami takich nagran wideo moga by¢ wywiady lub statyczne teksty.

Mimo ztozonosci catego procesu jest on stabilny i pozwala na uzyskanie bar-
dzo dobrych rezultatow. Nie pozwala jednak na osiggnigcie tak dobrego wspot-
czynnika kompresji, aby zmniejszy¢ wielkos¢ pliku wideo wysokiej rozdzielczo-



Rysunek 1.8.
Dzieki makroblo-
kom kodeki moga
podzieli¢ obraz na

grupy pikseli, ktore
s3 umieszczone
obok siebie. Pozwa-
la to na ich efek-
tywniejsze przetwa-
rzanie. Niektore
kodeki potrafig
dzieli¢ makrobloki
na mniejsze grupy
Zwane partycjami

Rysunek 1.9.
Gérna sekwencja
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skompresowania
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sci do znosnego juz rozmiaru. W tym momencie przydajg si¢ podréze w czasie.
Dowiedziates sie juz, ze kompresja wideo poszukuje elementéw wewnatrz klatki,
ktore mogg by¢ opisane w prosty sposob. Aby wygenerowac caty obraz, wystarczy
czasem niewiele informacji, by zapamieta¢ réznice miedzy kolejnymi klatkami.
Jednakze w przypadku wideo zawierajacego duzo ruchu, takiego jak ujecia wy-
konywane za pomocg recznej kamery filmowej lub klip pokazujacy eksplozje, po-
miedzy ramkami nastepuje zmiana wielu pikseli (jak pokazano na rysunku 1.9),
dlatego tez wigcej danych musi zosta¢ przestanych.

W gornym zestawie klatek futbolista porusza si¢ po ekranie, a kamera sle-

dzi jego ruchy. Oznacza to, ze praktycznie kazdy piksel ulega zmianie pomiedzy
kolejnymi klatkami, dlatego tez wykonanie wysokiej jakosci kompresji bez uzy-
cia duzej ilosci danych jest trudnym zadaniem. Z drugiej strony, sekwencja dol-
na skompresuje si¢ duzo bardziej efektywnie. Kamera jest nieruchoma, a oprocz
przedstawionego skoku motocyklisty inne elementy obrazu nie zmieniajg sie.

W taki wtasnie sposob, ogdlnie rzecz biorac, dziata kompresja. Istnieje oczywi-
Scie caty zakres bardziej specjalizowanej terminologii, ktéra uzywana jest w celu
opisania, jak i co dzieje si¢ podczas procesu kompresji. Wazne jest, aby zrozumie¢
pewne definicje przedstawione w nastepnych podrozdziatach, a takze skutki za-
stosowania okreslanych przez nie dziatan w przypadku Twojej pracy, rzeczywistej
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kompresji, w przesytaniu informacji lub w procesie archiwizacji, ktory mogtbys
wykonywac dla swoich danych wideo. Nie musisz koniecznie uczy¢ si¢ na pamigc
urywkow z tej ksigzki, lecz powiniene$ wiedzie¢, co oznaczajg dane terminy, gdy
o nich ustyszysz. Im wiecej bedziesz sie zajmowac kompresja, tym czesciej be-
dziesz si¢ z nimi spotyka¢ w trakcie swojej codziennej pracy. Prawidtowe rozpo-
znawanie zwrotow moze Ci jedynie pomoc.

Kompresja stratna i bezstratna

Wszystkie kodeki, ktore omawiam w tej ksigzce (a takze te, o ktorych nie wspomi-
nam), sa bezstratne lub stratne. Podobnie jak ma to miejsce w przypadku dzwie-
ku, bezstratne kodeki wideo potrafig po dekompresji danych uzyska¢ idealng
co do kazdego bitu kopie oryginatu. Mimo ze bezstratna kompresja wideo jest
mozliwa, nie jest jednak czesto stosowana. Wynika to stad, ze system kompres;ji
bezstratnej moze czasami wygenerowa¢ pliki (lub jego fragmenty), ktore sg tak
duze lub maja taka sama predkosc przesytu danych (ang. data rate) jak nieskompreso-
wany oryginat. W rezultacie caty sprzet, uzywany w systemie bezstratnym, musi
dziata¢ tak szybko, by obstuzy¢ wideo nieskompresowane, co od razu eliminuje
wszystkie korzysci ze stosowania kompresji. Na przyktad, cyfrowa tasma wideo
nie moze w prosty sposob zmienia¢ swojej predkosci przesytu danych, dlatego
praca z krotkimi pakietami wideo, transmitowanymi momentami z maksymal-
ng szybkoscig, moze by¢ bardziej skomplikowana niz obstuga systemu o rowniez
maksymalnej, lecz niezmieniajacej si¢ wartosci tejze predkosci.

7 drugiej strony, dane uzyskane po kompresji stratnej i poddane nastepnie
dekompresji mogg si¢ znaczgco rézni¢ od oryginatu, lecz sa mimo wszystko na
tyle do niego podobne, ze ich uzytecznos¢ jest istotna. Kompresja stratna jest
najczesciej uzywanym sposobem kompresowania wideo, szczegolnie podczas
przygotowywania danych dla finalnego sposobu dostarczania, takiego jak DVD,
Internet czy tez urzadzenia przenosne.

Co nalezy zapamietac o kompresji stratnej i bezstratnej?

Gdy pracujesz ze swoimi projektami wideo, pamietaj po prostu, ze dane moga
by¢ przechowywane w postaci stratnej 1 bezstratnej. Tryb bezstratny moze,
lecz nie musi, by¢ przez Ciebie wykorzystany. Jesli go wybierzesz, bedziesz
potrzebowal dos$¢ zaawansowanego (i kosztownego) sprzetu, aby przechowac
w nim dane wideo, a nastgpnie odpowiednio szybko je odtworzy¢. Nawet jesli
uzyjesz kompresji stratnej, mozesz osiggna¢ wyzsza jakosc¢ (i wieksza predko$c¢
przesytu danych), niz zaktadate$ na poczatku. Wideo, dostarczane w postaci
koncowej, bedzie prawdopodobnie miato format stratny. Pamigtaj, ze nie ozna-
cza to pogorszenia jakosci, a jedynie to, ze istnieje mniej danych sktadajacych
sie na obraz wideo.
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Kompresja przestrzenna (DCT)
i kompresja wavelet
Przedstawitem juz réznic¢ migdzy kompresjg stratng a bezstratna, a teraz zamierzam
opisac¢ dwa inne rodzaje kodekdw: przestrzenny i oparty na analizie falkowej (wavelet).
Kompresja przestrzenna (ang. spatial compression) jest podstawg tego, co poprzednio
opisatem jako ogolng zasade dziatania kompresji wideo — usuwaniem nadmiarowego
materiatu z kolejnych klatek z uwzglednieniem uptywu czasu. Dyskretna transforma-
ta kosinusowa (DCT) jest odmiang kompresji przestrzennej. Jest ona zawsze stratna.

Kompresja wideo oparta na analizie falkowej (inaczej kompresja wavelet, ang.
wavelet compression) jest nowoczesng odmiang kompresji obrazow i danych wideo,
lecz nie jest zbyt czesto uzywana. Kompresja wavelet moze by¢ idealnie bezstrat-
na lub stratna, tak jak DCT. Kodeki oparte na kompresji wavelet sg rzadziej spoty-
kane niz ich odpowiedniki uzywajace kompresji DCT; utworzone przez nie pliki
sg czesto duzo wieksze 1 zwykle zuzywaja wiecej mocy procesora podczas od-
twarzania. Sa one wi¢c mniej odpowiednie do uzycia w popularnych aplikacjach
i platformach wideo. Jednym z przyktadéw kodeka wideo, opartego na analizie
falkowej, jest JPEG 2000 uwazany za bardzo dobry format posredni.

Co powoduje, ze JPEG 2000 jest lepszy od kodekéw DCT? Trzy whasciwosci:

»  Bardzo dobra sprawnos¢ kompresji: w przypadku wysokich predkosci transmisji,
podczas ktorych artefakty sg prawie niezauwazalne, obrazy generowane przez
JPEG 2000 majg niewiele lepsza jako$¢ w porownaniu z rezultatami dziata-
nia innych kodekéw. Dla nizszych predkosci transmisji standard JPEG 2000
umozliwia jednak uzyskanie duzo lepszych wynikow.

» Kompresja stratna i bezstratna: w przeciwienstwie do kodekow opartych na dys-
kretnej transformacie kosinusowej, kodeki wavelet mogg by¢ zaréwno stratne,
jak 1 bezstratne, pozwalajac dzieki temu na stosowanie szerokiej gamy opcji
podczas pracy z plikami wideo.

» Informacja przestrzenna w dodatkowych kanatach: kodeki wavelet w pelni wspieraja
przezroczystosc 1 kanaty alfa.

Wigcej przyktadow dotyczacych kodekow wavelet zobaczymy w rozdziale 3.

Co nalezy zapamietac o kompresji przestrzennej i wavelet?
Kompresja przestrzenna, a szczegblnie kompresja DCT, jest bardziej rozpo-
wszechniona od kompresji wavelet, mimo ze ta ostatnia zdobywa coraz wigksza
popularnos¢. W wiekszosci przypadkow nie bedziesz musiatl si¢ interesowac
tym, czy w pracy uzywasz tego czy innego rodzaju kodeka. Ze wzgledu jednak
na to, ze standard kompres;ji przestrzennej jest obecnie wszechobecny, musisz
zapewnia¢ dostarczenie koncowej zawartosci zakodowanej za jego pomoca.



36

Kompresja dzwicku i obrazu wideo

Kwantyzacja

Kodeki oparte na dyskretnej transformacie kosinusowej (DCT) oraz na analizie
falkowej (wavelet) wykorzystuja kwantyzacje. Kwantyzacja jest procesem za-
mieniajacym ciagly zakres wartosci na niewielki zbior dyskretnych symboli lub
wartosci catkowitych; inaczej mowiac, pozwala ona za pomocg matematycznie
zdefiniowanego sposobu znalez¢ efektywng metode opisania wszystkich pikseli
na obrazie.

Kwantyzacja odgrywa znaczacg role w kompresji stratnej i moze by¢ trakto-
wana jako podstawowy element, ktory odroznia jg od kompresji bezstratne;.

Co nalezy zapamietac o kwantyzacji?
W przypadku wideo kwantyzacja stuzy do ustalania poziomu jakosci. Im mniej-
sza wartos¢ kwantyzacji, tym lepsza jest jakos¢ obrazu.

Kompresja miedzyklatkowa i wewnatrzklatkowa

W tym rozdziale napisatem wczesniej, ze kompresja potrafi sledzi¢ zmiany pik-
seli miedzy kolejnymi klatkami wideo, uwzgledniajac uptyw czasu. Rodzaje kom-
presji migedzyklatkowa 1 wewnatrzklatkowa umozliwiajg zdefiniowanie metody
pozwalajacej okresli¢ zaleznosci miedzy réznymi klatkami.

Najbardziej powszechnym sposobem dziatania kompresji miedzyklat-
kowej (ang. interframe compression) jest porownywanie kazdej klatki wideo z po-
przednia. Gdy oryginalna klatka wideo zostaje wycieta lub utracona (np. podczas
edycji lub transmisji), ten rodzaj kompresji kopiuje dane z poprzedniej klatki, co
powoduje, ze kolejne obrazy nie mogg zosta¢ poprawnie zrekonstruowane. Tylko
wideo juz przygotowane do dystrybucji (czyli takie, ktére nie moze juz by¢ edyto-
wane lub w jakikolwiek inny sposob modyfikowane) powinno by¢ kompresowane
do formatu miedzyklatkowego.

Niektore formaty wideo, takie jak DV, kompresuja jednak kazdg ramke zupet-
nie niezaleznie, uzywajac w tym celu kompresji wewnatrzklatkowej (ang.
intraframe compression). Edycja wideo skompresowanego w tym formacie jest po-
dobna do edycji wideo nieskompresowanego, podczas ktorej system przetwarza-
nia danych nie musi wykorzystywac¢ innych klatek, aby zdekodowa¢ informacje
niezbedne do wygenerowania potrzebnego obrazu.

Inng réznicg miedzy kompresja migedzyklatkowa a wewnatrzklatkows jest to,
ze w przypadku systemow wewnatrzklatkowych kazda klatka uzywa w przybli-
zeniu takich samych ilosci danych. W wigkszosci systeméw mie¢dzyklatkowych
niektore klatki, zwane I-klatkami (ang. I-frame), nie przenosza informacji z in-
nych obrazow i dlatego tez wymagaja duzo wiecej danych do utworzenia niz inne
klatki znajdujace si¢ obok. Rozdziat 2. przedstawia wiecej informacji na temat
istniejacych rodzajow klatek, wiaczajac w to I-klatki.
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W przypadku edytorow nielinowych, takich jak Apple Final Cut Pro i Adobe
Premiere Pro, mozna obecnie zidentyfikowa¢ problemy wystepujace podczas
braku wymaganych I-klatek. Pozwolito to nowszym formatom, takim jak wideo
wysokiej rozdzielczosci (HDV) wykorzystujacemu format MPEG-2, na edycje
bez potrzeby wczesniejszej konwersji na posrednie formaty I-klatkowe. Jednakze
proces ten wymaga wiekszej mocy obliczeniowej niz edycja wideo wewnatrzklat-
kowego o tej samej jakosSci obrazu, gdyz procesor w sposob ciagly przeszukuje
inne klatki, aby odnalez¢ informacje¢ niezbedng do odtworzenia tego obrazu, ktory
ma by¢ edytowany przez uzytkownika.

Co nalezy zapamietac o kompresji miedzyklatkowej

i wewnatrzklatkowej?

Kompresja miedzyklatkowa dziata poprawnie w przypadku wideo, ktore ma by¢
po prostu odtwarzane przez uzytkownika, lecz moze spowodowac problemy pod-
czas proby edycji danych. Wideo, ktore jest weigz w fazie produkcji 1 dlatego tez
moze w kazdej chwili zosta¢ zmodyfikowane, powinno by¢ kompresowane za
pomoca metody wewngtrzklatkowej (takiej jak MPEG-2 lub DV).

Kompresja dzwieku

W czasie tej catej analizy dotyczacej kompresji bardzo tatwo mozna zapomnie¢,
ze wideo ma najczesciej rowniez dzwick. W rzeczywistosci wielu producentow
filmowych powie Ci, ze podczas ogladania filmu dzwiek jest wazniejszym ele-
mentem od obrazu. Na pewno nie jest on mniej waznym czynnikiem, mimo ze
proces nagrywania 1 kompresji dzwigku nie jest tak skomplikowany jak w przy-
padku wideo. Wynika to jednak z tego, ze Sciezki audio majg mniej danych do
obrébki w poréwnaniu ze Sciezkami wideo.

Zwrot kompresja ma kilka znaczen w technice audio, dlatego dobrze jest
o tym pamictac, szczegolnie gdy rozmawiamy ze specjalistg z tej dziedziny. Ist-
nieje stratna kompresja danych (podobna do tej, ktora oméwitem w przypadku
wideo), kompresja poziomu dzwieku oraz ograniczanie dynamiki dzwieku. Na
temat kompresji oraz ograniczania dynamiki powiem wigcej w rozdziale 4., oma-
wiajac techniki przetwarzania wstepnego dla dzwigku.

Podobnie jak w przypadku kompres;ji wideo, do kompresji audio rowniez sto-
sowane sg algorytmy stratne i bezstratne. Kompresja stratna uzywana jest do co-
dziennych zastosowan (takich jak odtwarzanie MP3). W obu tych rodzajach algo-
rytmow nastepuje odpowiednia redukcja informacji nadmiarowej, aby zmniejszy¢
jej ilo$¢ potrzebng do opisania danych. W tym celu uzywa sie takich metod jak
kodowanie, rozpoznawanie wzorcow i prognozowanie liniowe.
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Kompresja audio moze jednakze szybko da¢ zna¢ o sobie, a rezultaty mogg
by¢ catkiem zauwazalne, szczegolnie w muzyce, ktora ma wiecej dynamicznych
dzwiekow niz stowo mowione. Muzyka jest podobna do wideo z duzg zawartoscig
ruchu; biorgc pod uwage bardziej dynamiczng akcje, kompresory muszg zajmo-
wac si¢ wigkszg iloscig informacji w danym momencie. W przypadku monologu,
w ktorym dzieje sie duzo mniej, wymagane jest rowniez mniej danych do jego
nagrania. Gdy audio o wysokim stopniu dynamiki zostanie zapisane w zbyt matej
liczbie bitéw, koncowym rezultatem moze by¢ znieksztatcony dzwigk — metalicz-
ny, majacy echo lub niezawierajgcy basow.

Jak wczes$niej wspomniano, dobrze wykonana kompresja audio jest tak samo
wazna jak kompresja wideo, a przy wzrastajacej popularnosci podkastingow wielu
ludzi zacznie zwraca¢ na nig wiekszg uwage, niz miato to miejsce w przesztosci.
Kluczem do uzyskania dobrej $ciezki dzwickowej, by¢ moze wazniejszym niz
w przypadku wideo, jest uzyskanie dobrego materiatu zrodtowego.

Szacowanie wideo
dla celow kompres;ji

Pierwsza czes¢ tego rozdziatu poswieciliSmy na zapoznawanie si¢ z teoretyczng strong
systemow wideo oraz kompresji wideo. Majac t¢ wiedze, w tym podrozdziale bedziesz
mogt potaczyc¢ teorie z praktyka i oszacowa¢ wideo, nad ktorym pracujesz, aby dos¢
doktadnie okresli¢, jak dobrze moze zosta¢ ono skompresowane. Nastepnie, w dalszej
czesci ksigzki, poznasz sposoby pozwalajace na wykonanie samej kompresji.

Brzmi to dos¢ zabawnie, ale bedziesz musiat dostownie usigs¢ i obejrzeé
materiat wideo, ktéry zamierzasz kompresowa¢. Czasem pomijatem te czynnosc¢
— bywalem tak zajety praca, ze gdy otrzymywatem taséme do zakodowania lub
klip w programie Final Cut Pro, ktory musiat by¢ wyeksportowany, natychmiast
zajmowatem sie opcjami i wszystkimi tymi ,matematycznymi~ ustawieniami, nie
interesujac sie w ogole, jak wyglada samo wideo.

Zwigzane z jakoscig wideo pojedyncze kwestie, ktore mozesz oceni¢ jedynie
przez zapoznanie si¢ z nimi za pomocg wtasnych oczu, jak rowniez praktyczna
znajomos$¢ materiatu zrodtowego sa czesto tak wazne jak postugiwanie sie sama
technologia wideo. Zanim zajmiesz si¢ konkretnymi opcjami, dotyczacymi okre-
slonej techniki kompresji, wiedza na temat tego, co zamierzasz kompresowac, jak
Twoje wideo powinno wygladac i co zamierzasz z nim dalej zrobi¢ po wykonaniu
operacji kodowania, pomoze Ci pézniej w wyborze odpowiednich ustawien oraz
filtréw; ktorych bedziesz chciat uzy¢, by uzyskac najlepsza jako$¢ obrazu przy za-
chowaniu optymalnej wielkosci pliku. Ogolnie rzecz biorac, istnieja trzy podsta-
wowe pytania, ktore zadaj¢ sobie 1 innym podczas kompresji wideo. Jesli potrafig
na nie odpowiedzie¢, moge rowniez wygenerowac plik o lepszych parametrach.
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W jaki sposéb wideo zostato zapisane?

Decyzja dotyczaca sposobu kompresji musi by¢ jako$ zwigzana ze sposobem,
w jaki dane wideo zostato nagrane. Czynniki, ktore przyczynia si¢ do wyboru ro-
dzaju kompresji, mogg by¢ roztozone na dwie gtowne kategorie: sprzet i produk-
cje. Sprawy zwigzane ze sprzetem zawierajg w sobie pytania dotyczace rodzajow
1 jakosci kamer stuzacych do nagrania wideo — im sprzet byt bardziej profesjo-
nalny, tym lepsze materiaty zrodtowe najczesciej otrzymasz.

Do zapamietania: kwestie dotyczace sprzetu

Czy wideo zostalo nagrane za pomoca sprzetu profesjonalnego, czy tez zwyktej
kamery?

W jakim formacie nagrano wideo?

Czy wideo zawiera $ciezke dzwickowa?

Jaki byt rodzaj oswietlenia: profesjonalne lub naturalne?

Do zapamigtania: kwestie dotyczace produkcji

Czy obrazy wideo zawierajg ruch, czy tez sg statyczne?

Czy zdjecia byly wykonywane metodg z przeplotem, czy progresywna?
Czy ruchy kamery byty ptynne, czy gwattowne?

Czy obrazy wideo maja wysoki, czy niski kontrast?

Czy nagrania zawieraja w wiekszosci obiekty odlegte, czy raczej bliskie?

W jaki sposéb przeprowadzono edycje wideo?
Gdy wideo zostato juz nagrane, nalezy zada¢ pytanie, w jaki sposob byto ono prze-
twarzane na etapie postprodukcji. Sposoby edycji sa bardzo r6zne w zaleznosci od
zawartosci materiatu zrodtowego, wymaganego produktu koncowego oraz konkret-
nego edytujacego specjalisty. Pewne rodzaje edycji prowadza w sposob naturalny
do takiego typu wideo, ktory moze zostac tatwiej skompresowany niz inne. Jesli be-
dziesz potrafit rozr6zni¢ rodzaje edycji, pozwoli Ci to na poswigcenie czasu wiasci-
wym plikom (lub nawet zmiane sposobu edycji, jesli to bedzie mozliwe).

Do zapamie¢tania: kwestie dotyczace postprodukcji

Czy wideo zostato wydtuzone, czy skrocone?

Czy wideo zawiera ciecia lub przejscia (np. efekty przenikania)?

Czy wideo zawiera duzo elementow przezroczystych lub warstw?

Czy obrazy wideo maja wysoki, czy niski kontrast?

Czy jakos¢ wideo zostata $wiadomie obnizona za pomoca odpowiedniej techniki
lub tez czy zostaty zmodyfikowane kolory (jest to czeste zjawisko podczas pro-
dukgji teledyskow muzycznych 1 moze Ci¢ ono bardzo zirytowac, jesli nie jestes
jego $wiadomy)?



40 Kompresja dzwicku i obrazu wideo

Kto ma by¢ docelowym odbiorca?

Tak wiec Twoje wideo zostato zapisane, poddane edycji i jest gotowe do rozpo-
wszechnienia. W tym momencie nalezy rozpatrzy¢ jeszcze jedng sprawe — kto
bedzie oglada¢ Twoje wideo i gdzie bedzie si¢ to odbywac? Mndstwo programow
wideo odbieranych jest za pomocg telewizji, lecz jesli zajmujesz si¢ kompresja,
robisz to, aby rozpowszechni¢ dane przy uzyciu takze innego medium (lub naj-
czesciej wielu mediow).

Do zapamiegtania: kwestie dotyczace dystrybucji

W jaki sposob widzowie bedg ogladac wideo: na komputerze, w telewizji,
w kiosku wideo lub na urzadzeniu przenosnym?

Czy bedzie to pokaz dla pojedynczego widza, czy dla grupy widzow?

Czy dzwick wideo bedzie mogt by¢ tatwo odbierany (inaczej méwigc, czy miej-
sce odtwarzania wideo jest spokojnie, czy hatasliwe)?

Jak duzy jest ekran 1 w jakiej odlegtosci od niego bedg znajdowac si¢ widzowie?
Co jest wazniejsze: jakosc¢ czy predkos¢ transmisji?

Zakonczenie

Mowiac ogdlnie, specjalisci kompresji nie moga by¢ absolutystami. Nie istnieje
zadna prosta odpowiedz (lub plan dziatania) na wiele zadawanych pytan. Zamiast
tego nalezy postrzega¢ kompresje jako dziatanie polegajace na analizowaniu in-
formacji oraz utrzymywaniu rownowagi pomi¢dzy wymaganiami dotyczacymi
jakosci obrazdw a rzeczywistg metodg dostarczania wideo.

Bedac swiadomym istnienia elementéw zwigzanych z produkcja wideo oraz
— co wazniejsze — tego, w jaki sposob wplywaja one na rezultaty Twojej pracy,
mozesz zwiekszy¢ prawdopodobienstwo wykonania poprawnej kompresji wideo.
Bedziesz znat putapki i zagrozenia czekajace na Ciebie i dzigki temu przygotu-
jesz si¢ lepiej do analizy wynikow, ktore mozesz osiagna¢ po przeprowadzeniu
kompresji.

Formutowanie pytan przed zaprojektowaniem i implementacjg opcji kompre-
sji moze pomoc Ci wykona¢ wideo wysokiej jakosci podczas przeprowadzania
koncowych operacji.

Jak powiedziatem, kompresja wideo to co$ znacznie wiecej niz tylko sam opis
jej dziatania. Nastepnym krokiem bedzie zrozumienie, w jaki sposob jezyk kom-
presji moze wplyng¢ na sposob tworzenia Twojego wideo oraz jak nalezy prze-
prowadzac¢ jego kodowanie.



