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 Πρότυπα Αναπαράστασης Δεδομένων Πολυμέσων


Στην ενότητα αυτή περιγράφονται τα πρότυπα αναπαράστασης δεδομένων πολυμέσων που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα διπλωματική εργασία δίδοντας ιδιαίτερη σημασία στο πρότυπο συμπίεσης video και ήχου MPEG. Πιο συγκεκριμένα, στην ενότητα � REF _Ref374008073 \n �3.1� περιγράφεται το πρότυπο συμπίεσης εικόνων JPEG, στην ενότητα � REF _Ref374008122 \n �3.3� γίνεται μια γενική αναφορά στο πρότυπο Motion JPEG, στην ενότητα � REF _Ref374008122 \n �3.3� γίνεται μια γενική αναφορά στο πρότυπο MPEG και στην ενότητα � REF _Ref374008165 \n �3.4� περιγράφεται το πρότυπο συμπίεσης video MPEG. Στην ενότητα � REF _Ref374008221 \n �3.5� περιγράφεται το πρότυπο συμπίεσης ήχου MPEG και το κεφάλαιο κλείνει με μια σύντομη ανακεφαλαίωση στην ενότητα � REF _Ref374008248 \n �3.6�.


Το πρότυπο εικόνων JPEG


Εισαγωγή


Η ανάπτυξη των γραφικών μέσω υπολογιστή και η ολοένα αυξανόμενη χρήση των ηλεκτρονικών υπολογιστών είχε ως αποτέλεσμα την εμφάνιση της ανάγκης αποθήκευσης και διαχείρισης εικόνων σε ψηφιακή μορφή με τον αποδοτικότερο δυνατό τρόπο. Η ανάγκη καθίσταται επιτακτική ιδιαίτερα στις σύγχρονες εφαρμογές Πολυμέσων και Υπερμέσων, όπου η εικόνα συμβάλλει καθοριστικά στο τελικό αποτέλεσμα. Κατά καιρούς εμφανίστηκαν διάφορα πρότυπα αναπαράστασης και αποθήκευσης εικόνων, με σημαντικές διαφορές μεταξύ τους τόσο στη λογική διαχείρισης όσο και στην πρακτική εφαρμογή, με ποικίλα αποτελέσματα. Στην ενότητα αυτή περιγράφεται το πρότυπο συμπίεσης και αποθήκευσης εικόνων JPEG, καθώς στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας διαχειρίζονται JPEG εικόνες στο περιβάλλον KYDONIA.


Γενικά χαρακτηριστικά του JPEG


Το Joint Photographic Experts Group αποτελεί μια επιτροπή εμπειρογνωμόνων από τους δυο γνωστότερους διεθνείς οργανισμούς προτυποποίησης, ISO και CCITT. Η συλλογική αυτή προσπάθεια απέφερε το πρότυπο JPEG, το πρώτο διεθνώς αναγνωρισμένο πρότυπο αναπαράστασης σταθερών (still) εικόνων. Η πιο πρόσφατη ενημέρωσή του έγινε το 1991 [Kay&Levine].
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Πίνακας � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Πίνακας \* ARABIC \r 1 �1�. Σύντομη περιγραφή του προτύπου JPEG


Το JPEG διαφέρει σημαντικά από τα υπόλοιπα πρότυπα, καθώς καθορίζει ένα πλήθος από διαφορετικές, ασύμβατες μεθόδους κωδικοποίησης. Στις περισσότερες δε περιπτώσεις παρουσιάζει απώλειες, δηλαδή η εικόνα που προκύπτει από την αποκωδικοποίηση ενός αρχείου JPEG δεν είναι πάντοτε ταυτόσημη της αρχικής. Όπως θα φανεί στη συνέχεια, αυτό το χαρακτηριστικό δεν είναι απαραίτητα αρνητικό.


Το πρότυπο JPEG βασίζεται στις ακόλουθες προδιαγραφές [Lindley]:


Η υλοποίηση των αλγορίθμων συμπίεσης και αποσυμπίεσης (compression - decompression, θα αναφέρεται εν συντομία codec) πρέπει να μπορούν να εφαρμοστούν χωρίς την ανάγκη ειδικού hardware ενώ η υλοποίησή τους να είναι δυνατόν να μεταφερθεί σε διάφορες πλατφόρμες.


Η απόδοση του κωδικοποιητή/αποκωδικοποιητή (codec) θα πρέπει να είνα κοντά στην τεχνολογία αιχμής (state-of-the-art) από άποψη του βαθμού συμπίεσης.


Η ποιότητα των συμπιεσμένων εικόνων οφείλει να είναι από καλή έως άριστη.


Το ποσοστό συμπίεσης πρέπει να είναι καθοριζόμενο από τον χρήστη ώστε αυτός να μπορεί να επιλέξει το κατάλληλο trade-off (διελκυστίνδα) ποιότητας-συμπίεσης.


Η μέθοδος συμπίεσης πρέπει να είναι γενικά εφαρμόσιμη σε κάθε εικόνα (φωτογραφικού τύπου(.


Πρέπει να υφίσταται συμβατότητα μεταξύ των υλοποιήσεων σε διαφορετικές πλατφόρμες.


Τρόποι λειτουργίας του προτύπου JPEG


Το πρότυπο JPEG καθορίζει τους εξής τρόπους (modes) λειτουργίας [Wallace]:


Τρόπος (mode)�
Περιγραφή�
�
Σειριακή κωδικοποίηση�
Αριστερά προς τα δεξιά, πάνω προς τα κάτω.�
�
Προοδευτική κωδικοποίηση�
Πολλαπλά περάσματα με διαδοχική αύξηση της λεπτομέρειας.�
�
Κωδικοποίηση χωρίς απώλεια (lossless)�
Εγγυάται την ακριβή αναπαράσταση της εικόνας.�
�
Ιεραρχική κωδικοποίηση�
Υποστήριξη πολλαπλών αναλύσεων. Επιτρέπει την πρόσβαση σε εικόνες χαμηλών αναλύσεων, χωρίς να απαιτείται αποκωδικοποίηση της εικόνας με την υψηλότερη δυνατή ανάλυση�
�



Το πρότυπο JPEG ορίζει έναν αλγόριθμο συμπίεσης που εν γένει εμφανίζει απώλειες (lossy) στην κωδικοποιημένη εικόνα. Παρ’ όλα αυτά, παράγει εξαιρετικά αποτελέσματα όσον αφορά τόσο στο τελικό μέγεθος των δεδομένων όσο και από αισθητική άποψη, αναφορικά με την ποιότητα του τελικού αποτελέσματος. 


Συμπίεση σύμφωνα με το πρότυπο JPEG


Αντίθετα με τα υπόλοιπα πρότυπα, ο κωδικοποιητής/αποκωδικοπoιητής που χρησιμοποιείται από το πρότυπο JPEG βασίζεται στα χαρακτηριστικά της ανθρώπινης όρασης, και στη φύση των δεδομένων των εικόνων φωτογραφικού τύπου. Οι εικόνες αυτές έχουν την ιδιότητα ότι η φωτεινότητα των χρωμάτων τους μεταβάλλεται με σχετικά αργό ρυθμό. Με δεδομένο ότι το ανθρώπινο μάτι είναι ιδιαίτερα ευαίσθητο στις μεταβολές της φωτεινότητας, αποδεικνύεται ότι μπορούν να επιτευχθούν μεγάλοι βαθμοί συμπίεσης απορρίπτοντας σημαντικά, σε μέγεθος, ποσά πληροφορίας που όμως δε συμβάλλουν ουσιαστικά στο τελικό αισθητικό αποτέλεσμα. Η τεχνική αυτή εμφανίσθηκε για πρώτη φορά στο χώρο της ψηφιακής εικόνας, αν και ήταν ήδη γνωστή και διαδεδομένη στο χώρο της τηλεόρασης.


Από μαθηματική σκοπιά, ο JPEG κωδικοποιητής/αποκωδικοπoιητής βασίζεται στο Διακριτό Μετασχηματισμό Συνημιτόνου (Discrete Cosine Transform - DCT). Ο μετασχηματισμός αυτός είναι παρόμοιος με το μετασχηματισμό Fourier: μεταφέρει την πληροφορία χώρου (spatial) και χρώματος των εικονοστοιχείων της εικόνας στο πεδίο της συχνότητας. Υπολογίζει το συντελεστή συχνότητας (frequency component) ενός (δισδιάστατου) σήματος (8x8 εικονοστοιχεία στην υλοποίηση του JPEG) που έχει προκύψει από δειγματοληψία με ένα συγκεκριμένο ρυθμό, αποδίδοντας μόνο το τμήμα του φάσματος που βρίσκεται στο δεξί τμήμα του άξονα των συχνοτήτων. 


Σύμφωνα με τη σχετική θεωρία, εφαρμόζοντας σε ένα δισδιάστατο ψηφιακό σήμα αρχικά τον FDCT και ακολούθως τον IDCT θα προκύψει το αρχικό σήμα. Στην πράξη όμως, προκύπτουν σφάλματα που οφείλονται στην προσεγγιστική αναπαράσταση των πραγματικών αριθμών στους υπολογιστές. Αυτή αποτελεί μια, (αν και όχι τη σημαντικότερη) από τις αιτίες απωλειών του JPEG κωδικοποιητή/αποκωδικοπoιητή τα αποτελέσματα της οποίας -όπως είναι επόμενο- επιδρούν προσθετικά στα δεδομένα όταν αυτός εφαρμόζεται επαναληπτικά. Για ευνόητους λόγους, το πρότυπο καθορίζει τα μέγιστα επιτρεπτά όρια σφάλματος για την κάθε υλοποίηση.


Όπως φαίνεται από το διάγραμμα στο � REF _Ref374008497 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 3-1�, ο αλγόριθμος του βασικού (baseline) JPEG κωδικοποιητή/αποκωδικοπoιητή αποτελείται από 4 βασικά στάδια, τα οποία και θα αναλύσουμε στη συνέχεια.
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Σχήμα � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Σχήμα \* ARABIC \r 1 �1�. Βασικός JPEG κωδικοποιητής/αποκωδικοπoιητής


Τα στάδια του βασικού JPEG κωδικοποιητή/αποκωδικοπoιητή


Στο τμήμα αυτό θα περιγράψουμε τα 4 στάδια της συμπίεσης σύμφωνα με το βασικό πρότυπο JPEG. Η αποσυμπίεση εφαρμόζεται αντίστοιχα με την αντίστροφη φορά.


 (α) Πριν από την εισαγωγή της στη μηχανή κωδικοποίησης, η εικόνα (σήμα) αρχικά κατακερματίζεται σε μικρότερα τμήματα (blocks) των 8x8 εικονοστοιχείων. Σε κάθε τέτοιο σήμα εφαρμόζεται ο μετασχηματισμός DCT. Το αποτέλεσμα είναι ένα άλλο διδιάστατο σήμα στο πεδίο της συχνότητας, το οποίο αποτελεί το φάσμα του αρχικού σήματος. Όπως φαίνεται και στο � REF _Ref374008636 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 3-2�, ο συντελεστής [0,0] αποτελεί την DC συνιστώσα του μετασχηματισμένου σήματος ενώ οι υπόλοιποι αποτελούν τις διάφορες αρμονικές του.
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Σχήμα � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Σχήμα \* ARABIC �2�. Κβαντισμός


(β) Έπειτα, το μετασχηματισμένο σήμα υπόκειται σε κβαντισμό (� REF _Ref374008636 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 3-2�). Ο κβαντισμός αυτός είναι και η βασική πηγή σφάλματος του codec, που επιβάλλεται εσκεμμένα, με σκοπό τη μείωση του μεγέθους των δειγμάτων και την αύξηση του πλήθους των μηδενικών τιμών, οι οποίες και φιλτράρονται, καθώς δεν έχουν σημαντική συμβολή στο τελικό αποτέλεσμα. Ο κβαντισμός αυτός είναι ομαλός (Uniform), και βασίζεται σε καθορισμένους πίνακες τιμών (επιτρέπεται η χρήση μέχρι και τεσσάρων πινάκων).
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Σχήμα � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Σχήμα \* ARABIC �3�. Αναδιάταξη Zig-Zag


(γ) Στη συνέχεια, το διδιάστατο σήμα μετατρέπεται σε μονοδιάστατο, με τη διαδικασία διάταξης Zig-Zag που φαίνεται στο � REF _Ref374008029 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 3-3�. Ο συντελεστής [0,0] (DC συνιστώσα) αναπαριστά την Μέση Χωρική Ένταση (Mean Spatial Intensity) του block. Λόγω της φύσης των φωτογραφικών εικόνων, μπορεί να επιτευχθεί μεγαλύτερη συμπίεση εκφράζοντας τους συντελεστές αυτούς με τη βοήθεια συνάρτησης πρόβλεψης: η τιμή του προηγούμενου αφαιρείται από τον τρέχον, για κάθε διαδοχικό block (� REF _Ref374008818 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 3-4�).
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Σχήμα � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Σχήμα \* ARABIC �4�. Πρόβλεψη της DC συνιστώσας


(δ) Τέλος, το μονοδιάστατο σήμα υπόκειται σε κωδικοποίηση εντροπίας, με τη χρήση της οποίας επιτυγχάνεται επιπλέον συμπίεση (χωρίς απώλειες). Η διαδικασία αυτή συνίσταται στην κωδικοποίηση των κβαντισμένων συντελεστών DCT με βάση τα στατιστικά τους χαρακτηριστικά.


Συγκεκριμένα προτείνονται δύο τεχνικές:


Κωδικοποίηση Huffmann: για την οποία μπορούν είτε να χρησιμοποιηθούν πρότυποι πίνακες τιμών, είτε υπολογισμένοι με βάση το περιεχόμενο της εικόνας. Ο πίνακας που χρησιμοποιήθηκε για την κωδικοποίηση της εικόνας, απαιτείται και για την αποκωδικοποίησή της.


Αριθμητική κωδικοποίηση: η οποία δεν απαιτεί την ύπαρξη πίνακα. Ο αλγόριθμος υπολογίζει τα στατιστικά χαρακτηριστικά της εικόνας καθώς την αποκωδικοποιεί. Η χρήση της επιφέρει 5-10% καλύτερη συμπίεση, αλλά υλοποιείται και χρησιμοποιείται σπάνια λόγω της αλγοριθμικής περιπλοκότητάς της και της καθυστέρησης που επιφέρει.


Χρωματική αναπαράσταση


Το πρότυπο JPEG καλύπτει εικόνες αποχρώσεων του γκρι και πλήρους χρώματος. Στην έγχρωμη περίπτωση, χρησιμοποιείται το χρωματικό μοντέλο YCbCr. Στο μοντέλο αυτό, η παράμετρος Υ αντιστοιχεί στη φωτεινότητα, ενώ οι Cb και Cr παρέχουν το χρώμα, μέσω αποχρώσεων του μπλε και του κόκκινου αντίστοιχα. Το μοντέλο αυτό είναι παρόμοιο, αλλά όχι ταυτόσημο του YUV (Brightness-Luminance-Chrominance).


Με δεδομένο ότι το ανθρώπινο μάτι είναι λιγότερο ευαίσθητο στις μεταβολές των χρωμάτων, απ’ ότι στις μεταβολές της φωτεινότητας, είναι δυνατόν να επιτευχθούν ακόμα μεγαλύτερα ποσοστά συμπίεσης, με χρήση υποδειγματοληψίας (sub-sampling) των καναλιών Cb και Cr. Με τη μέθοδο αυτή αποδίδονται περισσότερα bits στο κανάλι της φωτεινότητας απ’ ότι στα κανάλια των χρωμάτων.


Ανάλυση της δομής του προτύπου


Σημαντικό μειονέκτημα του προτύπου ήταν μέχρι πρόσφατα η έλλειψη ενός κοινά αποδεκτού μοντέλου αποθήκευσης. Σήμερα υπάρχουν δύο αποδεκτά πρότυπα [Lane]:


Το JPEG File Interchange Format (JFIF) για ανεξάρτητα JPEG αρχεία και


Το ενσωματωμένο στο TIFF 


Το JFIF [Hamilton] παρουσιάζει πολλές ομοιότητες με άλλα πρότυπα συμπίεσης εικόνων (επεκτασιμότητα που επιτυγχάνεται με τη χρήση αναγνωρίσιμων blocks τα οποία ακολουθούν μέσα στο αρχείο μια αναγνωρίσιμη επικεφαλίδα) και γι’ αυτό θα αποφύγουμε να το αναπτύξουμε. Αξίζει πάντως να αναφέρουμε ότι επιτρέπει: την ανάμειξη εικόνων διαφορετικής ανάλυσης ο συνδυασμός των οποίων ολοκληρώνει το αποτέλεσμα (ιεραρχική κωδικοποίηση),  την προοδευτική αναπαράσταση,  την ύπαρξη σμικρύνσεων της αρχικής εικόνας (thumbnail) και τέλος  την ενσωμάτωση σχολίων.


Πλεονεκτήματα


Διεθνώς αποδεκτό πρότυπο (ISO DIS 10918-1, 10918-2).


Υποστηρίζεται πλέον από τις περισσότερες εφαρμογές διαχείρισης εικόνων.


Επιτυγχάνει πάρα πολύ καλή απόδοση (τυπική συμπίεση > 10:1 με εξαιρετική ποιότητα) για εικόνες φωτογραφικού τύπου (συνεχούς τόνου).


Δυνατότητα σταδιακής αναπαράστασης - αποθήκευσης.


Μειονεκτήματα


Δεν καλύπτει ασπρόμαυρες και περιορισμένου πλήθους χρωμάτων εικόνες.


Παρουσιάζει μέτρια απόδοση για σχέδια κατασκευασμένα από υπολογιστή.


Λίγες εφαρμογές υποστηρίζουν όλα τα modes λειτουργίας (π.χ. lossless).


Το lossy mode είναι ακατάλληλο για εφαρμογές που είναι κρίσιμη η ακριβής αναπαράσταση της εικόνας. Διαδοχικές εφαρμογές του επιδρούν προσθετικά.


Aπό όλα τα παραπάνω λοιπόν συμπεραίνουμε ότι το πρότυπο JPEG είναι ένα από τα καλύτερα πρότυπα όσον αφορά βαθμό συμπίεσης και ποιότητας.


Το πρότυπο Motion JPEG


Στην προηγούμενη ενότητα περιγράφηκε το πρότυπο JPEG, το οποίο αναφέρεται σε κωδικοποίηση εικόνων. Εκτός όμως από το πρότυπο αυτό θα πρέπει να αναφερθούμε στην εξέλιξή του από τις στατικές εικόνες στην κίνηση. Και όταν λέμε κίνηση, εννοούμε την διαδοχή σταθερών εικόνων, οι οποίες στο σύνολό τους συνθέτουν και παρουσιάζουν το αποτέλεσμα της κίνησης. Οι σταθερές αυτές εικόνες είναι κωδικοποιημένες με βάση το πρότυπο JPEG και υπόκεινται σε ένα άλλο πρότυπο το οποίο ονομάζεται Motion JPEG. Όπως άλλωστε υποδηλώνει το όνομά του δεν είναι τίποτα άλλο παρά μια εξέλιξη του JPEG προτύπου σε θέματα κίνησης. Ουσιαστικά, στη πρότυπο αυτό έχουμε πολλές εικόνες JPEG μαζί, οι οποίες διαδέχονται η μία την άλλη, με κάποιο σταθερό ρυθμό και παράγουν το αισθητικό αποτέλεσμα της κίνησης. Οι εικόνες αυτές αποτελούν τα frames (καρέ) και είναι ανεξάρτητα κωδικοποιημένες η μία από την άλλη με βάση το πρότυπο JPEG.


Η παραγόμενη ψηφιοσειρά των εικόνων JPEG, η οποία συνθέτει την κίνηση έχει μία σταθερή δομή και ιεραρχία. Η Motion JPEG (MJPEG) ψηφιοσειρά αποτελείται από πέντε τμήματα, τα οποία είναι :


Media Independent Header Chunk 


Τα δεδομένα που βρίσκονται σε αυτό το τμήμα, αναφέρονται σε κάποια γενικά χαρακτηριστικά της ακολουθούμενης ψηφιοσειράς δίχως να αναφέρονται αποκλειστικά σε MJPEG ψηφιοσειρές. Χωρίζονται σε πεδία (fields), που είναι τα εξής :


Media field: έχει μέγεθος 4 bytes (ακέραιος) και είναι κάποιο γενικό πεδίο περιγραφής της ακολουθούμενης ψηφιοσειράς και έχει σταθερή τιμή, την  0x000000001.


Format field: έχει μέγεθος 4 bytes (ακέραιος) και είναι κάποιο γενικό πεδίο περιγραφής της ακολουθούμενης ψηφιοσειράς. Για Motion JPEG ψηφιοσειρές έχει σταθερή τιμή, την 0x000000001.


Device field: έχει μέγεθος 4 bytes (ακέραιος) και είναι κάποιο γενικό πεδίο περιγραφής της ακολουθούμενης ψηφιοσειράς, το οποίο δηλώνει το device type πάνω στο οποίο στηρίχθηκε η εγγραφή της. Ουσιαστικά το πεδίο αυτό δε χρησιμοποιείται για κάποιο σκοπό αλλά παίρνει τις εξής δύο τιμές : 0x000000001 και 0x000000002.


Version field: έχει μέγεθος 4 bytes (ακέραιος) και είναι κάποιο γενικό πεδίο περιγραφής της ψηφιοσειράς, το οποίο δηλώνει τη version (έκδοση) του αναπαραγωγέα (player) που προτείνεται για την αποκωδικοποίηση της ψηφιοσειράς και την εμφάνιση της κίνησης. Συνήθως έχει τη τιμή 3.


Number of frames  field: έχει μέγεθος 4 bytes (ακέραιος) και δηλώνει τον αριθμό των frames (ανεξάρτητων εικόνων JPEG), που υπάρχουν μέσα στη ψηφιοσειρά.


Length seconds  field: έχει μέγεθος 4 bytes (ακέραιος) και δηλώνει τη διάρκεια αναπαραγωγής ολόκληρης της ψηφιοσειράς σε δευτερόλεπτα.


Length nanoseconds  field: έχει μέγεθος 4 bytes (ακέραιος) και δηλώνει τα επιπλέον του χρόνου αναπαραγωγής σε δευτερόλεπτα, nanoseconds που απαιτούνται γι΄ αυτήν. Οπότε, ο συνολικός χρόνος αναπραγωγής της ψηφιοσειράς είναι : length_seconds_field + (length_nanoseconds_field * 1000000000).


MJPEG Header Chunk 


Τα δεδομένα που βρίσκονται σε αυτό το τμήμα, αναφέρονται αποκλειστικά σε χαρακτηριστικά MJPEG ψηφιοσειρών. Χωρίζονται σε πεδία (fields), που είναι τα εξής :


Width field: έχει μέγεθος 4 bytes (ακέραιος) και δηλώνει το μήκος σε pixels των εικόνων JPEG που συνθέτουν την ψηφιοσειρά.


Height field: έχει μέγεθος 4 bytes (ακέραιος) και δηλώνει το πλάτος σε pixels των εικόνων JPEG που συνθέτουν την ψηφιοσειρά. Σ΄ αυτό το σημείο φαίνεται καθαρά ότι σε μια MJPEG ψηφιοσειρά οι διαστάσεις (μήκος και πλάτος) των επιμέρους συνθετικών JPEG εικόνων είναι σταθερές.


Device field: έχει μέγεθος 4 bytes (ακέραιος) και είναι μια επανάληψη του αντίστοιχου περίου που υπάρχει στο Media Independent Header Chunk.


Subformat field: έχει μέγεθος 4 bytes (ακέραιος) και μπορεί να πάρει μία από τις ακόλουθες τιμές :


0χ000000001 : όταν παίρνει αυτή τη τιμή δηλώνει ότι τα frames που συνιστούν την ψηφιοσειρά δεν συνδέονται με Huffman ή quantization πίνακες.


0χ000000002 : όταν παίρνει αυτή τη τιμή δηλώνει ότι τα frames που συνιστούν την ψηφιοσειρά είναι αποκλειστικά JFIF jpeg frames.


0χ000000003 : όταν παίρνει αυτή τη τιμή δηλώνει ότι τα frames που συνιστούν την ψηφιοσειρά είναι αποκλειστικά JFIF frames που δεν συνδέονται με Huffman πίνακες.


Qfactor field: έχει μέγεθος 4 bytes (ακέραιος) και έχει σχέση με το είδος του record device type.


Frame Time Table Chunk 


Τα δεδομένα που βρίσκονται σε αυτό το τμήμα, αναφέρονται σε χρονικές διάρκειες των frames. Ουσιαστικά το τμήμα αυτό είναι ένας πίνακας που τo πλήθος των θέσεών του είναι : (συνολικός_αριθμός_frames_ ψηφιοσειράς + 1). Κάθε θέση του πίνακα αναφέρεται σε κάθε frame της ψηφιοσειράς και έχει την εξής πληροφορία :


έναν ακέραιο (time_s) (4 bytes) που δηλώνει τη χρονική θέση (σε δευτερόλεπτα) του frame στη ψηφιοσειρά και


έναν ακέραιο (time_ns) (4 bytes) που δηλώνει τα επιπλέον nanoseconds που πρέπει να προστεθούν στην παραπάνω τιμή για να βρεθεί η ακριβής χρονική θέση του frame. Οπότε η ακριβής χρονική θέση του frame στη ψηφιοσειρά είναι : time_s + (time_ns * 1000000000)  δευτερόλεπτα από την αρχή αναπαραγωγής της.


Ουσιαστικά, η αρχή αναπαραγωγής (start time) του νι-οστού frame της ψηφιοσειράς βρίσκεται από τα δεδομένα της νι-οστής θέσης του πίνακα. Επίσης, το χρονικό τέλος (end time) του νι-οστού frame είναι η αρχή αναπαραγωγής (start time) του (νι-οστού+1) frame. Αυτό το γεγονός δικαιολογεί ότι οι θέσεις του πίνακα είναι (συνολικός_αριθμός_frames_ ψηφιοσειράς + 1), μιας και όπως είναι αυτονόητο, χρειάζεται μία επιπλέον θέση για να προσδιορίζει το χρονικό τέλος του τελευταίου frame της MJPEG ψηφιοσειράς.


Frame Offset Table Chunk 


Το τμήμα αυτό είναι ένας πίνακας που τo πλήθος των θέσεών του είναι ίσο με τον συνολικό αριθμό frames της ψηφιοσειράς. Κάθε θέση του πίνακα αναφέρεται σε κάθε frame της ψηφιοσειράς και έχει την εξής πληροφορία :


Offset field: έχει μέγεθος 4 bytes (ακέραιος) και δηλώνει το byte offset από την αρχή του Data Segment Chunk (που περιγράφεται παρακάτω) από όπου αρχίζουν τα δεδομένα του frame.


Length field: έχει μέγεθος 4 bytes (ακέραιος) και δηλώνει το μήκος των δεδομένων του frame.


Οπότε αν θέλουμε να βρούμε πληροφορία σχετικά με τη θέση μέσα στο Data Segment του νι-οστού frame ανατρέχουμε στην πληροφορία που βρίσκεται στη νι-οστή θέση του πίνακα.


Data Segment Chunk


Είναι το τμήμα που περιέχει τα δεδομένα των ανεξάρτητων frames, δηλαδή των ανεξάρτητων JPEG εικόνων.


Όπως ήδη αναφέρθηκε, το MJPEG πρότυπο αποτελεί μια εξέλιξη του JPEG πρότυπου έτσι ώστε να δωθεί η δυνατότητα υποστήριξης video χρησιμοποιόντας την JPEG κωδικοποίηση. Με την δημιουργία όμως του MPEG πρότυπου χάνεται η σημασία και χρησιμότητά του.


Το πρότυπο MPEG


Στην ενότητα αυτή περιγράφεται ένα από τα βασικότερα πρότυπα συμπίεσης σε εφαρμογές πολυμέσων: το πρότυπο MPEG [DidLeGall][MPEG-FAQ95][ISO/IEC 11172][ISO/IEC 13818-2]. Ιδιαίτερη βαρύτητα δίδεται στο πρότυπο αυτό μιας και αποτελεί το πρότυπο πάνω στο οποίο βασίζεται η υλοποίηση της διπλωματικής αυτής εργασίας. Στην ενότητα αυτή δίδονται κάποιες γενικές πληροφορίες για το πρότυπο MPEG, για τις βασικές του ιδέες και αρχές και για την αναγκαιότητα και χρησιμότητά του.


MPEG [MultTod95] είναι το ακρωνύμιο των λέξεων : Moving Pictures Experts Group of the International Standards Organization ή ISO/IET JTC 1/Sc29/WG11 Generic Coding of Moving Pictures and Associated Audio". Τη μεγάλη του διάδοση το MPEG την οφείλει στο γεγονός ότι στην ομάδα ανάπτυξής του συμμετείχαν εκατοντάδες άνθρωποι από όλα τα μέρη του κόσμου. 


Το MPEG αποτελεί μια τεχνολογία συμπίεσης/αποσυμπίεσης η οποία πληρεί προϋποθέσεις αρκετά απαιτητικές από πλευράς αποδοτικότητας και ταχύτητας και αποτελεί ένα σύνολο από πρότυπα (standards), που έχουν σχεδιαστεί με σκοπό να ισχύσουν για τα επόμενα 50 χρόνια. 


Η ψηφιακή πληροφορία είναι πυκνή και σύνθετη και για την αποθήκευσή της απαιτεί αρκετά μεγάλο χώρο. Επίσης, οι απαιτήσεις των χρηστών για υψηλή ποσότητα πληροφορίας και αλλελεπιδραστικές εφαρμογές οδηγούν σε απαιτήσεις μεγάλου εύρους μεταφοράς δεδομένων.


Ας αναφέρουμε μερικά παραδείγματα για να γίνει όσο το δυνατόν πιο κατανοητό το παραπάνω γεγονός. Όταν το αναλογικό NTSC video (U.S. television) ψηφιοποιείται στα 30 καρρέ το δευτερόλεπτο, απαιτεί 1 Gigabyte αποθηκευτικό χώρο για κάθε λεπτό, χώρος που είναι πολύ περισσότερος από ολόκληρη την μέση αποθηκευτική μονάδα ενός προσωπικού υπολογιστή. Παράλληλα, για να επιτευχθεί η συνεχής κίνηση της εικόνας απαιτείται μεταφορά 186 Megabits per second,  ποσότητα πληροφορίας τόση όσο είναι 25 βιβλία μεγέθους του "Πόλεμος και Ειρήνη". Αυτονόητο βέβαια είναι ότι οι απαιτήσεις πολυπλοκότερων εφαρμογών όπως εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας (virtual reality) και  τηλεοράσεων υψηλής ευκρίνειας  (High Definition TV) είναι πολύ μεγαλύτερες.


Για τη λύση των προβλημάτων αυτών είναι αναγκαίο να χρησιμοποιήθούν μεθόδοι συμπίεσης που θα επιτρέπουν μεγάλη συμπίεση των δεδομένων πριν την μεταφορά τους χωρίς σημαντικές απώλειες πληροφορίας και σωστή και γρήγορη αποσυμπίεση κατά τη λήψη τους. 


Η ψηφιακή αναμετάδοση είναι πρωταρχικής σημασίας για τις τηλεπικοινωνίες, ιδιαίτερα στα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα, αλλά η χρήση του ψηφιακού video καλύπτει πολύ μεγαλύτερο έυρος εφαρμογών πέρα από αυτές της Τηλεσυνδιάσκεψης (Teleconferencing) και video-τηλεφωνίας. Οι βιομηχανίες των υπολογιστών, των τηλεπικοινωνιών και ηλεκτρονικών όλο και περισσότερο χρησιμοποιούν την τεχνολογία  του ψηφιακού video. 


Για όλους τους παραπάνω λόγους ο Διεθνής Οργανισμός Προτυποποίησης (ISO) προσπάθησε να αναπτύξει ένα πρότυπο για video και ήχο (Audio) πάνω σε ψηφιακά μέσα αποθήκευσης όπως CD-ROM, DAT, Tape drives, Writable optical drives, αλλά και σε τηλεπικοινωνιακά κανάλια όπως ISDNs και LANs.


Αυτή η προσπάθεια είναι γνωστή με το όνομα της ομάδας που το πρωτοξεκίνησε: Moving Pictures Expert Group (MPEG). To πρότυπο που εξέδωσε αυτή η ομάδα ονομάζεται MPEG και είναι μια τεχνική συμπίεσης/αποσυμπίεσης, η οποία χρησιμοποιείται σε συμπίεση/αποσυμπίεση video και ήχου και οδηγεί σε πολύ ικανοποιητικά αποτελέσματα απόδοσης.


Αυτή τη στιγμή υπάρχουν δύο MPEG πρότυπα: το MPEG-1 και το MPEG-2. Ένα τρίτο πρότυπο, το MPEG-4, είναι ήδη υπό σχεδιασμό και εξέλιξη.


Το πρότυπο MPEG-1 είναι προσαρμοσμένο σε αναλύσεις 352 x 240 εικονοστοιχεία στα 30 καρρέ το δευτερόλεπτο (U.S.), παρέχοντας ταυτόχρονα την ποιότητα ήχου ενός CD. Αρχικά, εφαρμόστηκε σε σχετικά χαμηλές ταχύτητες μεταφοράς δεδομένων για εφαρμογές που απαιτούσαν χαμηλό εύρος ζώνης, όπως CD-ROM απλής ταχύτητας. Η σύνταξή του επιτρέπει τη χρησιμοποίηση και σε μεγαλύτερου μεγέθους εικόνες από 352 x 240, μέσω παρεμβολής (interpolation) ή κλιμακοποίησης (scaling) αλλά για αυτό το σκοπό η χρησιμοποίηση του MPEG-2 είναι αποτελεσματικότερη.


Το πρότυπο MPEG-2 χρησιμοποιείται σε αναλύσεις 720 x 480 εικονοστοιχεία στα 30 καρρέ το δευτερόλεπτο (U.S.), παρέχοντας ταυτόχρονα την ποιότητα ήχου ενός CD. Το μέγεθος αυτό επιτρέπει την παρουσίαση του video σε ολόκληρη την οθόνη (full-screen playback) σε PC ή TV. To MPEG-2 μπορεί να προσφέρει ένα μεγάλο σύνολο βαθμών συμπίεσης (compression ratios), όπου όμως η οικονομία που επιτυγχάνεται σε χώρο αποθήκευσης και εύρους ζώνης μετάδοσης επιφέρει μείωση της ποιότητας της εικόνας. Για βαθμούς συμπίεσης 30:1 και μικρότερα, το MPEG-2 προσφέρει πολύ καλή ποιότητα εικόνας (ισάξια με αυτή της τηλεόρασης). Για μεγαλύτερη ακόμη οικονομία χώρου αλλά και για ταχύτερη μεταφορά από τους δίσκους αποθήκευσης και για καλύτερη χρήση των τηλεπικοινωνιακών γραμμών, υποστηρίζονται από το πρότυπο βαθμοί συμπίεσης από 200:1 και πάνω. Αυτού του βαθμού οι συμπιέσεις δεν παράγονται προγραμματιστικά αλλά χρησιμοποιώντας αποκωδικοποιητές (decoders) σε μορφή ολοκληρωμένων κυκλωμάτων (όπως το ολοκληρωμένο κύκλωμα αποκωδικοποίησης της IBM), τα οποία μπορούν να υποστηρίξουν και το MPEG-1 πρότυπο.


Το πρότυπο MPEG-3 εγκαταλείφθηκε. Στόχος του ήταν να χρησιμοποιηθεί για εφαρμογές HDTV με διαστάσεις εικόνων 1920 x 1080 στα 30 καρρέ το δευτερόλεπτο. Επίσης, προοριζόταν να υποστηρίξει ταχύτητες μεταξύ 20 έως 40 Mbits/sec. Ωστόσο, διαπιστώθηκε ότι με πολύ μικρές αλλαγές, τα πρότυπα MPEG-1 και MPEG-2, μπορούσαν να εφαρμοστούν πολύ ικανοποιητικά και για τις ανάγκες της HDTV. Έτσι λοιπόν οι προδιαγραφές για την κάλυψη των απαιτήσεων για εφαρμογές HDTV αποτελούν μέρος του MPEG-2 πρότυπου σαν MPEG-2 1440 υψηλού επιπέδου προδιαγραφές


Το πρότυπο MPEG-4 [ACTS] βρίσκεται τώρα στην φάση σύνθεσης και υλοποίησής του, με χρόνο  παράδοσης το Νοέμβριο του 1998. Εφαρμόζει αρκετά ενδιαφέρουσες τεχνικές στην ανακατασκευή των καρρέ του video. Μοιάζει αρκετά στη μουσική MIDI, όπου παράγονται πραγματικοί ήχοι από ένα αρκετά μικρό σύνολο εντολών, χρησιμοποιώντας προϋπάρχοντα ηχητικά στοιχεία. Το MPEG-4 λαμβάνει υπόψιν τεχνικές σύνθεσης φωνής και εικόνας (speech and video synthesis), γεωμετρίας με χρήση fractals (fractal geometry),  οπτικοποίησης με χρήση υπολογιστών (computer visualization) και τεχνητής νοημοσύνης και κατασκευάζει ακριβέστατες εικόνες από πολύ μικρή ποσότητα πληροφορίας. Αντικειμενικός του στόχος είναι η μετάδοση πληροφορίας από κανάλια πολύ μικρής χωριτικότητας.


Το πρότυπο MPEG-2 χωρίζεται σε τρείς μεγάλες κατηγορίες οι οποίες είναι:


MPEG-2 - System το οποίο αναφέρεται στο συγχρονισμό, μετάδοση και πολυπλεξία των συμπιεσμένων σημάτων video - Ήχου.


MPEG-2 - Video το οποίο αναφέρεται στη συμπίεση των σημάτων video σε ρυθμούς 2 - 80 Mbps.


MPEG-2 - Audio το οποίο αναφέρεται στη συμπίεση των σημάτων ήχου σε ρυθμούς 64, 128, 192 Kbps ανά κανάλι.


Η βασική ιδέα πάνω στην οποία λειτουργεί η τεχνική MPEG, όσον αφορά το video, είναι ότι "το αποσυμπιεσμένο ψηφιακό video μεταφέρει περισσότερη πληροφορία από αυτή που χρειάζεται για την σωστή αναπαράστασή του". Κατά την ψηφιοποίηση ενός αναλογικού video, το χρώμα και η φωτεινότητα κάθε απλού εικονοστοιχείου αποδίδεται σε ένα εύρος 16.000.000 χρωμάτων ή και παραπάνω. Έτσι, για κάθε εικονοστοιχείο μεταφέρεται ογκώδης πληροφορία - και μάλλον μη απαραίτητη στο σύνολό της - καθώς πολύ από αυτή την πληροφορία μπορεί να ομαδοποιηθεί και να παρασταθεί σε πολύ μικρότερο χώρο.


 Εκτός αυτού, είναι γενικά αποδεκτό ότι η αντίληψη της πληροφορίας του video του ήχου έχουν σε μεγάλο βαθμό να κάνουν με την ψυχολογία του χρήστη. Αυτό σημαίνει - σύμφωνα με τη γνώμη πάρα πολλών ψυχολόγων - ότι το αποσυμπιεσμένο video μεταφέρει περισσότερη πληροφορία από αυτή που μπορούμε να αντιληφθούμε με τις αισθήσεις μας (για παράδειγμα το πεδίο των συχνοτήτων που μεταφέρεται σε μια εικόνα του video είναι μεγαλύτερο από αυτό που μπορεί να αντιληφθεί το ανθρώπινο μάτι). Η MPEG τεχνολογία, λαμβάνοντας υπόψιν όλα αυτά, συμπιέζει την πληροφορία κρατώντας μόνο αυτή που είναι απολύτως αναγκαία για σωστή αποσυμπίεση. Έτσι, φτάνει σε σημείο να επιτυγχάνει μεγάλους βαθμούς συμπίεσης και να προσφέρει παράλληλα μία πολύ καλή ποιότητα εικόνας και ήχου κατά την παρουσίασή τους.


Τέλος, πρέπει να αναφέρουμε ότι το MPEG πρότυπο βρίσκεται διαρκώς σε εξέλιξη και αναμένονται καινούργιες εκδόσεις του προτύπου για την κάλυψη μεγαλύτερου φάσματος εφαρμογών.


Το πρότυπο συμπίεσης MPEG για video


Εισαγωγή


Σην ενότητα αυτή παρουσιάζεται το πρότυπο συμπίεσης MPEG για video. Πιο συγκεκριμένα, στην υποενότητα � REF _Ref374012637 \n �3.4.1� δίνεται μια μικρή εισαγωγή, στην υποενόητα � REF _Ref374012670 \n �3.4.2� δίνονται τα κύρια χαρακτηριστικά του πρότυπου συμπίεσης MPEG για video, στην υποενότητα � REF _Ref374012695 \n �3.4.3� δίνεται η δομή του κωδικοποιημένου video και τέλος στην ενότητα � REF _Ref374012715 \n �3.4.4� δίνονται οι μέθοδοι συμπίεσης που ακολουθεί το πρότυπο MPEG. Το πρότυπο κωδικοποίσης/συμπίεσης video MPEG, είναι το σπουδαιότερο από τα υπάρχοντα πρότυπα, όσον αφορά τη χρήση του σε περιβάλλοντα μεταφοράς δεδομένων video μέσω δικτύου.


Κύρια χαρακτηριστικά του MPEG-video


Το MPEG μπορεί να χαρακτηριστεί ως ένα "γενικευμένο" πρότυπο με την έννοια ότι είναι ανεξάρτητο από συγκεκριμένες εφαρμογές ή είδη εφαρμογών, χωρίς όμως αυτό να σημαίνει ότι αγνοεί τις απαιτήσεις τους. Έχει τη δυνατότητα να εξυπηρετήσει ένα μεγάλο εύρος εφαρμογών, ρυθμών μετάδοσης, αναλύσεων και υπηρεσιών καλύπτοντας έτσι τομείς που σχετίζονται με ψηφιακή αποθήκευση πολυμέσων, εκπομπές τηλεόρασης και τηλεπικοινωνίες.


Ορισμένα από τα χαρακτηριστικά τα οποία έχουν κριθεί ως βασικά για την εξυπηρέτηση των απαιτήσεων που έχουν οι παραπάνω εφαρμογές είναι :


Τυχαία προσπέλαση


Η τυχαία προσπέλαση είναι ένα σημαντικό χαρακτηριστικό για το video, είτε αυτό βρίσκεται σε ένα μέσο αποθήκευσης τυχαίας προσπέλασης όπως ένα CD ή ένας μαγνητικός δίσκος, είτε βρίσκεται σε ένα μέσο αποθήκευσης σειριακής προσπέλασης όπως μια μαγνητική ταινία. Η τυχαία προσπέλαση απαιτεί την ύπαρξη ανεξάρτητων σημείων προσπέλασης (access points), δηλαδή σημεία τα οποία έχουν αυτόνομη κωδικοποίηση.


Γρήγορες εμπρός / πίσω αναζητήσεις


Ανάλογα με το μέσο αποθήκευσης, θα πρέπει να είναι δυνατή η αναζήτηση μέσα στο συμπιεσμένο video έτσι ώστε χρησιμοποιώντας τα ανεξάρτητα σημεία προσπέλασης να γίνεται η αποκωδικοποίηση ορισμένων εικόνων δίνοντας την  αίσθηση του γρήγορου εμπρός/πίσω παιξίματος.


Οπτικός - Ηχητικός συγχρονισμός


Το σήμα του video θα πρέπει να είναι καλά συγχρονισμένο με τον αντίστοιχο ήχο. Ένας μηχανισμός πρέπει να παρέχεται έτσι ώστε να επανασυνχρονίσει μόνιμα τα σήματα του video και του ήχου τα οποία προέρχονται από συστήματα  με διαφορετικά "ρολόγια".


Σθεναρότητα σε λάθη


Τα περισσότερα ψηφιακά μέσα αποθήκευσης και κανάλια επικοινωνίας δημιουργούν σφάλματα. Αν και πολλά κανάλια επικοινωνίας έχουν τη δυνατότητα ανίχνευσης/διόρθωσης λαθών, το σχήμα κωδικοποίησης θα πρέπει να είναι ανεπηρέαστο από τα τυχόν αδιόρθωτα λάθη. Δηλαδή η παρουσία λάθους δεν θα πρέπει να εμποδίζει την σωστή κωδικοποίηση του υπόλοιπου video οδηγόντας το έτσι σε αποτυχία όλης της κωδικοποίησης.


Καθυστέρηση κωδικοποίησης / αποκωδικοποίησης


Εφαρμογές όπως η video-τηλεφωνία χρειάζονται να διατηρούν την καθυστέρηση του συστήματος σε λιγότερο από 150 ms έτσι ώστε να διατηρούν την "πρόσωπο με πρόσωπο" φύση της εφαρμογής. Αντίθετα, οι εκδοτικές εφαρμογές έχουν μεγαλύτερη ανοχή σε καθυστερήσεις, απαιτούν όμως καλύτερη ποιότητα εικόνων. Επειδή η ποιότητα με την καθυστέρηση μπορούν να εξισορροπηθούν ως ένα ορισμένο σημείο, ο αλγόριθμος κωδικοποίησης / αποκωδικοποίησης θα πρέπει να έχει καλή απόδοση για μια κλίμακα "αποδεκτών" καθυστερήσεων όπου η καθυστέρηση θα θεωρείται παράμετρος.


Ευελιξία παρουσίασης


Ο αλγόριθμος πρέπει να έχει μεγάλη ευελιξία σ'ότι αφορά τη μορφή απεικόνισης του video (ύψος - πλάτος παραθύρου απεικόνισης) καθώς και στον ρυθμό απεικόνισης των εικόνων.


Κόστος κατασκευής και εκτέλεσης


Οι αλγόριθμοι κωδικοποίησης αξιολογούνται έτσι ώστε να επιτρέπουν την κατασκευή τους από ένα μικρό αριθμό ολοκληρωμένων κυκλωμάτων. Επίσης ο αλγόριθμος κωδικοποίησης θα πρέπει να μπορεί να εκτελεστεί σε πραγματικό χρόνο.


Στο σημείο αυτό πρέπει να τονιστεί ότι όλα τα χαρακτηριστικά που αναφέρθηκαν παραπάνω υποστηρίζονται από το πρότυπο  συμπίεσης video MPEG.


Η δομή του κωδικοποιημένου video


Το κωδικοποιημένο MPEG-2 video αποτελείται από ένα σύνολο επιπέδων πληροφορίας. Εάν υπάρχει μόνο ένα επίπεδο τότε το κωδικοποιημένο video ονομάζεται "μη βαθμωτό" (non - scalable) ενώ στην περίπτωση που υπάρχουν περισσότερα του ενός επίπεδα, τότε το κωδικοποιημένο video ονομάζεται "βαθμωτό" (scalable).


Το πρώτο επίπεδο ονομάζεται "επίπεδο βάσης" (base layer) και μπορεί πάντα να αποκωδικοποιηθεί αυτόνομα από τα υπόλοιπα επίπεδα (αν υπάρχουν). Όλα τα άλλα επίπεδα ονομάζονται "βελτιωτικά επίπεδα" (enchancement layers) και μπορούν να αποκωδικοποιηθούν μόνο μαζί με όλα τα προηγούμενα απ'αυτά επίπεδα στην ιεραρχία.


Επίπεδο βάσης (Base Layer)


Όπως αναφέρθηκε πιο πριν, το επίπεδο βάσης μπορεί να απόκωδικοποιηθεί αυτόνομα από τα άλλα επίπεδα του video ενώ η κωδικοποίηση που ορίζεται σ'αυτό το επίπεδο, επιτυγχάνει υψηλό βαθμό συμπίεσης διατηρώντας καλή ποιότητα εικόνας. Όπως είναι φυσικό, υπάρχουν απώλειες κατά την διάρκεια της κωδικοποίησης καθώς οι αρχικές εικόνες που θα απότελέσουν το video δεν διατηρούνται αυτούσιες κατά την διάρκεια της κωδικοποίησης. Γενικά ο αλγόριθμος MPEG στηρίζεται σε δύο βασικές τεχνικές συμπίεσης :


Βασισμένη σε ομάδες (block - based) απόσβεση κίνησης (motion compensation) για τη μείωση των "χρονικών" πλεονασμών (temporal redundancy) μεταξύ των εικόνων. 


Βασισμένη σε ομάδες (block - based) συμπίεση με μετασχηματισμό πεδίου (DCT) για την μείωση των "χωρικών" πλεονασμών (spatial redundancy) μέσα στην εικόνα. 


Η ιδέα για την απόσβεση κίνησης και την μείωση των χρονικών πλεονασμών της πληροφορίας μεταξύ των εικόνων, προκύπτει από το γεγονός ότι οι εικόνες σε ένα video συνήθως δε διαφέρουν πολύ σε μικρά χρονικά διαστήματα. Έτσι μπορούμε να κωδικοποιήσουμε μια εικόνα με βάση τις διαφορές της από άλλες χρονικά πλησίες της υπολογίζοντας ταυτόχρονα την τροχιά κίνησης των αντικειμένων της εικόνας.  


Αντίστοιχα, η ιδέα για το μετασχηματισμό πεδίου προκύπτει από το γεγονός ότι τα γειτονικά σημεία μιας  εικόνας διαφέρουν λίγο μεταξύ τους και έτσι μπορούμε να τα συγκεντρώσουμε σε χαμηλές συχνότητες μετασχηματίζοντάς τα στο πεδίο των συχνοτήτων.


Το επίπεδο βάσης επιτρέπει την χρήση εικόνων υψηλής ευκρίνειας καθως και τη χρήση interlaced εικόνων. Η δομή του αποτελείται από έξι επιμέρους υποεπίπεδα τα οποία ακολουθούν την εξής ιεραρχία :


Η ακολουθία του video (video - Sequence) αποτελείται από μία ή περισσότερες εικονοομάδες (GOPs - Groups Of Pictures).


Οι εικονοομάδες (GOPs) αποτελούνται από εικόνες.


Οι εικόνες αποτελούνται από φέτες (Slices).


Οι φέτες (Slices) αποτελούνται από μακροομάδες (MacroBlocks).


Οι μακροομάδες (MacroBlocks) αποτελούνται από ομάδες (Blocks).


Οι ομάδες (Blocks) είναι 8x8 πίνακες από εικονοστοιχεία (Pixels).


Η ακολουθία του video (Video Sequence)


Η ακολουθία του video (� REF _Ref374009038 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 3-5�) είναι η υψηλότερη συντακτική δομή του επίπεδου βάσης. Ξεκινά πάντα με μια επικεφαλίδα (Sequence Header) η οποία μπορεί να ακολουθείται από μια επικεφαλίδα εικονοομάδας (GOP Header) και στην συνέχεια ακολουθούν μία ή περισσότερες εικονοομάδες (GOPs). Μια επικεφαλίδα ή μια επικεφαλίδα εικονοομάδας μπορούν να βρίσκονται και σε άλλα σημεία μέσα στην ακολουθία του video. Η ακολουθία του video πάντα τελειώνει με ένα κώδικα που δηλώνει το τέλος της.
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Σχήμα � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Σχήμα \* ARABIC �5�. Η οργάνωση της ακολουθίας του video


Η επικεφαλίδα της ακολουθίας (� REF _Ref374184465 \* MERGEFORMAT �Πίνακας 3-2�) περιέχει πληροφορία για το video όπως το μήκος και πλάτος της εικόνας, την αναλογία μέγεθος εικόνας προς εμφάνιση στην  οθόνη (display aspect ratio), το ρυθμό εμφάνισης των εικόνων στην οθόνη (frame rate), καθώς και ένα πίνακα κβαντοποίησης που θα εξηγήσουμε πιό κάτω τη λειτουργία του.


Η επικεφαλίδα της εικονοομάδας (� REF _Ref382749236 \* MERGEFORMAT �Πίνακας 3-3�) είναι μια προαιρετική επικεφαλίδα που δηλώνει με διάφορες παραμέτρους (closed_gop, broken_link) αν όλες οι εικόνες που βρίσκονται μέσα στην εικονοομάδα  μπορούν να αποκωδικοποιηθούν σωστά. Χρησιμοποιείται συνήθως στις περιπτώσεις όπου μετά την κωδικοποίηση του video έχει γίνει περαιτέρω επεξεργασία όπου μπορεί να έχουν προστεθεί, αφαιρεθεί ή και να έχουν διαφοροποιηθεί εικόνες από την ακολουθία, με αποτέλεσμα την πιθανή απώλεια πληροφορίας που χρειάζεται για την σωστή αποκωδικοποίηση κάποιων εικόνων. Ο αποκωδικοποιητής μπορεί να χρησιμοποιήσει αυτήν την επικεφαλίδα κατά την διάρκεια της αποκωδικοπίησης έτσι ώστε να αποφύγει την εμφάνιση των εικόνων που δεν μπορούν να αποκωδικοποιηθούν σωστά.





ONOMA�
ΜΕΓΕΘΟΣ�
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ�
�
sequence_header_code�
32 bits�
Ο κώδικας αυτός είναι η ψηφιοσειρά 000001Β3 η οποία υποδηλώνει την αρχή της επικεφαλίδας του video�
�
horizontal_size_value�
12 bits�
Η τιμή της ψηφιοσειράς αυτής δηλώνει το εμφανιζόμενο μήκος της εικόνας �
�
vertical_size_value�
12 bits�
Η τιμή της ψηφιοσειράς αυτής δηλώνει το εμφανιζόμενο ύψος της εικόνας�
�
aspect_ratio_information�
4 bits�
Το μέγεθος αυτό δηλώνει την αναλογία μέγεθος εικόνας προς εμφάνιση στην  οθόνη�
�
frame_rate_code�
4 bits�
Το μέγεθος αυτό δηλώνει το ρυθμό εμφάνισης των εικόνων στην οθόνη�
�
bit_rate_value�
18  bits�
Το μέγεθος αυτό δηλώνει το ρυθμό μετάδοσης των δεδομένων του video.�
�
marker_bit�
1 bit�
Δεσμευμένο bit πάντα ίσο με 1�
�
vbv_buffer_size_value�
10 bits�
Το μέγεθος αυτό δηλώνει το μικρότερο μέγεθος που πρέπει να έχει κάποιος buffer για τη σωστή αποκωδικοποίηση του video αυτού �
�
load_intra_quantiser_matrix�
1 bit�
Βit το οποίο δηλώνει ότι ο πίνακας κβαντοποίησης που χρησιμοποιείται είναι αυτός που παρέχει το πρότυπο �
�
intra_quantiser_matrix[64]�
8*64 bits�
Ο πίνακας κβαντοποίησης που παρέχει το πρότυπο�
�
load_non_intra_quantiser_matrix�
1 bit�
Βit το οποίο δηλώνει ότι ο πίνακας κβαντοποίησης που χρησιμοποιείται είναι διαφορετικός από αυτόν που παρέχει το πρότυπο �
�
non_intra_quantiser_matrix[64]�
8*64 bits�
Ο διαφορετικός πίνακας κβαντοποίησης από αυτόν που παρέχει το πρότυπο�
�
Πίνακας � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Πίνακας \* ARABIC �2�. Η επικεφαλίδα της ακολουθίας του MPEG video


ONOMA�
ΜΕΓΕΘΟΣ�
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ�
�
group_start_code�
32 bits�
Ο κώδικας αυτός είναι η ψηφιοσειρά 000001Β8 η οποία υποδηλώνει την αρχή της εικονοομάδας�
�
time_code�
25 bits�
Το πεδίο αυτό περιέχει πληροφορία η οποία καθορίζεται από το standard IEC ΄΄time and control codes for video tape recorders΄΄�
�
closed_gop�
1 bit�
Το πεδίο αυτό δηλώνει αν οι Β-εικόνες που ακολουθούν μπορούν να αποκωδικοποιηθούν σωστά�
�
broken_link�
1 bit�
Το πεδίο αυτό δηλώνει αν οι Β-εικόνες που ακολουθούν μπορούν να αποκωδικοποιηθούν σωστά�
�
Πίνακας � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Πίνακας \* ARABIC �3�. Η επικεφαλίδα της εικονοομάδας του MPEG video


Οι εικονοομάδες (GOPs)


Οι εικονοομάδες όπως δηλώνει και το όνομα τους είναι  σύνολα από εικόνες με καθορισμένη σειρά, οι οποίες μπορούν να αποκωδικοποιηθούν ανεξάρτητα από τις υπόλοιπες εικόνες του κωδικοποιημένου video. Η δομή αυτή έχει ως σκοπό την εξυπηρέτηση των τυχαίων προσπελάσεων μέσα στην ακολουθία του video. Το μέγεθος μιας εικονοομάδας δεν είναι σταθερό και η πρώτη εικόνα που βρίσκεται σε μια εικονοομάδα πρέπει να είναι I-Εικόνα (η οποία θα αναλυθεί στη συνέχεια).


Γενικά, υπάρχουν τρία είδη εικόνας σε μια εικονοομάδα τα οποία υποδηλώνουν και τον αντίστοιχο τρόπο συμπίεσης τους :


Ενδο-κωδικοποιημένες εικόνες (Ιntra coded Pictures,  I-Pictures)


Kωδικοποιημένες εικόνες με πρόβλεψη προς τα εμπρός (Forward Predictive coded Pictures, P-Pictures)


Kωδικοποιημένες εικόνες με πρόβλεψη προς τα εμπρός ή / και προς τα πίσω (Bidirectional coded Pictures, B-Pictures)


Οι I-Εικόνες (I-Pictures) είναι γενικά εικόνες αυτόνομες με την έννοια ότι μπορούν να αποκωδικοποιηθούν χωρίς να είναι απαραίτητα τα δεδομένα άλλων εικόνων (κωδικοποίηση με τη μέθοδο της μείωσης των χωρικών πλεονασμών). Χρησιμεύουν σαν σημεία προσπέλασης στην κωδικοποιημένη ακολουθία του video και γενικά έχουν μικρό ποσοστό συμπίεσης. Πάντα μετά από μία επικεφαλίδα εικονοομάδας ακολουθεί εικόνα αυτού του τύπου.


Οι P-Eικόνες (P-Pictures) είναι εικόνες οι οποίες κωδικοποιούνται χρησιμοποιώντας πρόβλεψη με απόσβεση κίνησης από μια προηγούμενη I ή P-Εικόνα. Χρησιμεύουν κυρίως σαν σημεία περαιτέρω πρόβλεψης και για την αποκωδικοποίηση τους χρειάζονται τα δεδομένα της προηγούμενης Ι ή Ρ-Εικόνας. 


Τέλος οι  Β-Εικόνες (B-Pictures) είναι οι πιό καλά κωδικοποιημένες εικόνες οι οποίες χρησιμοποιούν πρόβλεψη με απόσβεση κίνησης από μια προηγούμενη και / ή επόμενη I ή P-Εικόνα. Δεν χρησιμοποιούνται ποτέ για περαιτέρω πρόβλεψη ενώ για την αποκωδικοποίηση τους χρειάζονται τα δεδομένα της προηγούμενης και / ή επόμενης I ή P-Εικόνας.
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Σχήμα � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Σχήμα \* ARABIC �6� Μια τυχαία ομάδα εικόνων


Γενικά ο αριθμός των I, P, ή B-Εικόνων που βρίσκονται σε μια εικονοομάδα (� REF _Ref374009177 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 3-6�) δεν είναι σταθερός και εξαρτάται από το είδος της εφαρμογής η οποία χρησιμοποιεί το συγκεκριμένο video. Ειδικότερα σε μια εφαρμογή η οποία χρειάζεται καλούς χρόνους προσπέλασης είναι προτιμότερη η χρήση πολλών I-Εικόνων, ενώ σε μια εφαρμογή που χρειάζεται καλούς ρυθμούς μετάδοσης (Bitrate) είναι προτιμότερη η χρήση πολλών B-Εικόνων. Δεν είναι υποχρεωτικό για ένα video να περιέχει Β-Εικόνες ή ακόμα και Ρ-Εικόνες. Δεν γίνεται όμως ένα video να αποτελείται μόνο από Β-Εικόνες.


Η σειρά με την οποία οι κωδικοποιημένες εικόνες τοποθετούνται μέσα στην ακολουθία του  video είναι πολλές φορές διαφορετική από τη σειρά με την οποία ο αποκωδικοποιητής τις επεξεργάζεται. Όταν B-Εικόνες χρησιμοποιούνται μέσα σε μια ακολουθία, η σειρά των κωδικοποιημένων εικόνων στο video είναι μερικές φορές διαφορετική από τη σειρά με την οποία οι αποκωδικοποιημένες εικόνες εξάγονται από τη διεργασία αποκωδικοποίησης.


Ακολουθεί ένα παράδειγμα όπου υπάρχουν δύο κωδικοποιημένες Β-Εικόνες μεταξύ διαδοχικών κωδικοποιημένων Ρ-Εικόνων και επίσης υπάρχουν δύο κωδικοποιημένες Β-Εικόνες μεταξύ διαδοχικών κωδικοποιημένων Ι και Ρ-Εικόνων. 


Η σειρά των εικόνων στην είσοδο του κωδικοποιητή :


1�
2�
3�
4�
5�
6�
7�
8�
9�
10�
11�
12�
13�
�
I�
B�
B�
P�
B�
B�
P�
B�
B�
I�
B�
B�
P�
�



Η σειρά των εικόνων στην έξοδο του κωδικοποιητή / είσοδο του αποκωδικοποιητή :


1�
4�
2�
3�
7�
5�
6�
10�
8�
9�
13�
11�
12�
�
I�
P�
B�
B�
P�
B�
B�
I�
B�
B�
P�
B�
B�
�



Η σειρά των εικόνων στην έξοδο του αποκωδικοποιητή :


1�
2�
3�
4�
5�
6�
7�
8�
9�
10�
11�
12�
13�
�
I�
B�
B�
P�
B�
B�
P�
B�
B�
I�
B�
B�
P�
�



Στο παραπάνω παράδειγμα η εικόνα "1Ι" χρησιμοποιείται για τη δημιουργία πρόβλεψης για την εικόνα "4Ρ". Οι εικόνες "1Ι" και "4Ρ" χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία πρόβλεψης για τις εικόνες "2Β" και "3Β". Έτσι η σειρά των κωδικοποιημένων εικόνων στην ακολουθία του video θα είναι : "1Ι", "4Ρ", "2Β", "3Β" ενώ η σειρά εμφάνισής τους στην οθόνη θα είναι : "1Ι", "2Β", "3Β", "4Ρ".


Οι Φέτες (Slices)


Οι φέτες είναι δομές κατά κάποιο τρόπο αυτόνομες, με την ένοια ότι και αυτές όπως και οι εικονοομάδες μπορούν να αποκωδικοποιηθούν ανεξάρτητα. Η χρησιμότητά τους εξυπηρετεί κυρίως σκοπούς παράλληλης κωδικοποίησης / αποκωδικοποίησης. 


Μια φέτα είναι μια σειρά από ένα αυθαίρετο αριθμό μακροομάδων. Οι φέτες δεν πρέπει να επικαλύπτονται μεταξύ τους, ενώ η θέση τους για κάθε εικόνα μπορεί να αλλάζει, ενώ οι μακροομάδες που ανήκουν στην ίδια φέτα, βρίσκονται στην ίδια οριζόντια θέση. Οι φέτες καλύπτουν την εικόνα με τη μέθοδο της οριζόντιας σάρωσης (raster scan), δηλαδή ξεκινώντας από την πάνω αριστερά θέση και προχωρούν από αριστερά προς τα δεξιά και από πάνω προς τα κάτω. Δεν είναι όμως υποχρεωτικό να καλύπτουν όλη την εικόνα όπως φαίνεται και στο � REF _Ref374009260 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 3-7�.
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Σχήμα � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Σχήμα \* ARABIC �7� Η πιο γενική δομή φέτας σε μια εικόνα


Στην περίπτωση που οι φέτες δεν καλύπτουν όλη την εικόνα και η εικόνα χρησιμοποιείται για τη δημιουργία πρόβλεψης (Ι ή Ρ-Εικόνα) τότε ο κωδικοποιητής πρέπει να εξασφαλίσει ότι δε γίνονται προβλέψεις από τις περιοχές της εικόνας που δεν καλύπτονται από φέτες (μιας και δεν λαμβάνεται πληροφορία γι΄ αυτές τις περιοχές της εικόνας). Το πρότυπο του MPEG δεν καθορίζει το τί πρέπει να κάνει ο αποκωδικοποιητής για αυτές τις ακάλυπτες περιοχές. Βέβαια, υπάρχουν και ορισμένες περιπτώσεις όπου οι φέτες καλύπτουν όλη την εικόνα όπως φαίνεται στο � REF _Ref374009286 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 3-8� και κάθε μακροομάδα της εικόνας ανήκει  σε κάποια φέτα.


� EMBED Word.Picture.6  ���


Σχήμα � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Σχήμα \* ARABIC �8� Mια ειδική δομή φέτας σε μια εικόνα


Μακροομάδες (MacroBlocks)


Μια μακροομάδα περιέχει ένα κομμάτι φωτεινότητας (luminance) και τα χωρικά αντίστοιχα χρωματικά (chrominance) κομμάτια μιας εικόνας. Υπάρχουν τρείς μορφές μακροομάδων και εξαρτώνται από τον τρόπο που γίνεται η δειγματολειψία των χρωματικών τμημάτων μιας εικόνας. Αυτά είναι τα :


Μορφή 4:2:0. Στην περίπτωση αυτή μια μακροομάδα αποτελείται από έξι ομάδες δηλαδή από τέσσερις ομάδες φωτεινότητας Υ, μια χρωματική ομάδα Cr και μια χρωματική ομάδα Cb (� REF _Ref374009374 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 3-9�). η χρωματική υποδειγματολειψία της εικόνας γίνεται και προς τις δυο κατευθύνσεις (� REF _Ref374009502 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 3-10�).


� EMBED Word.Picture.6  ���


Σχήμα � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Σχήμα \* ARABIC �9�. Η 4:2:0 δομή μακροομάδας


� EMBED Word.Picture.6  ���


Σχήμα � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Σχήμα \* ARABIC �10� Η δομή της εικόνας με χρωματική υποδειγματοληψία 4:2:0





Μορφή 4:2:2. Στην περίπτωση αυτή μια μακροομάδα αποτελείται από οκτώ ομάδες δηλαδή από τέσσερις ομάδες φωτεινότητας Υ, δύο χρωματικές ομάδες Cr και δύο χρωματικές ομάδες Cb (� REF _Ref374009565 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 3-11�). Η χρωματική υποδειγματολειψία της εικόνας γίνεται προς την οριζόντια κατευθύνση (� REF _Ref374009575 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 3-12�).


� EMBED Word.Picture.6  ���


Σχήμα � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Σχήμα \* ARABIC �11�. Η 4:2:2 δομή μακροομάδας


� EMBED Word.Picture.6  ���


Σχήμα � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Σχήμα \* ARABIC �12� Η δομή της εικόνας με χρωματική υποδειγματοληψία 4:2:2


Μορφή 4:4:4. Στην περίπτωση αυτή μια μακροομάδα αποτελείται από δώδεκα ομάδες δηλαδή από τέσσερις ομάδες φωτεινότητας Υ, τέσσερις χρωματικές ομάδες Cr και τέσσερις χρωματικές ομάδες Cb (� REF _Ref374009600 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 3-13�) .Στην περίπτωση αυτή δεν έχουμε χρωματική υποδειγματολειψία της εικόνας (� REF _Ref374009654 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 3-14�).


� EMBED Word.Picture.6  ���


Σχήμα � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Σχήμα \* ARABIC �13�. Η 4:4:4 δομή μακροομάδας


� EMBED Word.Picture.6  ���


Σχήμα � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Σχήμα \* ARABIC �14� Η δομή της εικόνας με χρωματική υποδειγματοληψία 4:4:4


Λόγω του ότι το πρότυπο MPEG-2 υποστηρίζει και interlaced εικόνες (εικόνες που χωρίζονται σε δύο εναλλασόμενα ανά γραμμή πεδία), η εσωτερική οργάνωση μιας μακροομάδας χωρίζεται σε δύο κατηγορίες :


DCT κωδικοποίηση εικόνας. Σ'αυτήν την περίπτωση η κάθε ομάδα της εικόνας θα αποτελείται από γραμμές και των δύο πεδίων της εικόνας παρμένες εναλλάξ (� REF _Ref374009843 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 3-15�).


DCT κωδικοποίηση πεδίου. Σ'αυτήν την περίπτωση η κάθε ομάδα της εικόνας θα αποτελείται από γραμμές ενός από τα δύο πεδία της εικόνας (� REF _Ref374009868 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 3-16�). 


� EMBED Word.Picture.6  ���


Σχήμα � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Σχήμα \* ARABIC �15� Η δομή φωτεινότητας μακροομάδων για DCT κωδικοποίηση εικόνας �  �


� EMBED Word.Picture.6  ���


Σχήμα � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Σχήμα \* ARABIC �16� Η δομή φωτεινότητας μακροομάδων για DCT κωδικοποίηση πεδίου


Ομάδες (Blocks)


Με τον όρο ομάδα αναφερόμαστε σε ένα τμήμα της εικόνας που περιέχει είτε τα χρωματικά δείγματα της είτε τα δείγματα φωτεινότητας της. Οι ομάδες είναι ορθογώνια τμήματα διαστάσεως οκτώ γραμμές επί οκτώ δείγματα ανά γραμμή (8Χ8). 


Βελτιωτικά επίπεδα (Enchacement Layers)


Όπως αναφέρθηκε πιο πριν, στο MPEG-2 πρότυπο η πληροφορία του video χωρίζεται σε διάφορα επίπεδα όπου το μικρότερο ανεξάρτητα αποκωδικοποιήσιμο επίπεδο ονομάζεται επίπεδο βάσης (base layer). Όλα τα υπόλοιπα επίπεδα είναι βελτιωτικά επίπεδα, τα οποία επιτρέπουν τη βελτίωση της ευκρίνειας (resolution) του επιπέδου βάσης. Γενικά ο διαχωρισμός του  video σε διάφορα επίπεδα, μας δίνει τη δυνατότητα αποκωδικοποίησης μόνο των αναγκαίων επιπέδων του συνολικού video έτσι ώστε να πετύχουμε την επιθυμητή ευκρίνεια. Αυτό προυποθέτει ότι αποκωδικοποιητές με διαφορετικές πολυπλοκότητες, έχοντας σαν είσοδο το ίδιο αρχικό video θα μπορούν να αποκωδικοποιήσουν και να απεικονίσουν τους διαφορετικούς βαθμούς ευκρίνειας. Γενικά η ύπαρξη επιπλέον επιπέδων αυξάνει την πολυπλοκότητα του συστήματος κωδικοποίησης/αποκωδικοποίησης, αλλά αυτό πολλες φορές είναι αναγκαίο για την εξυπηρέτηση εφαρμογών υψηλών απαιτήσεων όπως τηλεποικοινωνιακές εφαρμογές, εφαρμογές για TV - HDTV κλπ.


Το MPEG-2 πρότυπο καθορίζει τα παρακάτω είδη επιπέδων βελτίωσης :


Χωρική Διαβάθμιση (Spatial scalability)


Σ'αυτό το είδος διαβάθμισης, υπάρχουν δύο διαφορετικής ανάλυσης επίπεδα προερχόμενα από το ίδιο αρχικό video. Το πρώτο επίπεδο είναι μια χαμηλής ευκρίνειας  έκδοση του αρχικού video και αποτελεί ουσιαστικά το επίπεδο βάσης. Το δέυτερο επίπεδο έχει την ίδια ευκρίνεια με το αρχικό video, περιέχει δηλαδή στοιχεία υψηλότερης συχνότητας απ'ότι το πρώτο επίπεδο και αποτελεί ουσιαστικά τη διαφορά μεταξύ του αρχικού video και του πρώτου επιπέδου. Η χωρική διαβάθμιση έχει το πλεονέκτημα της καλύτερης αξιοπιστίας σε λάθη μετάδοσης. Τα πιό κρίσιμα δεδομένα του πρώτου επιπέδου μπορούν να μεταδοθούν σε κανάλι με καλή απόδοση σε λάθη, ενώ τα λιγότερο κρίσιμα δεδομένα του δεύτερου επιπέδου μπορούν να μεταδοθούν σε κανάλι με χειρότερη απόδοση σε λάθη, όπως για παράδειγμα στην περίπτωση των ΑΤΜ δικτύων όπου υπάρχουν δύο ή περισσότερα διαθέσιμα κανάλια.


Σηματοθορυβική Διαβάθμιση (SNR scalability)


Σ' αυτό το είδος διαβάθμισης, υπάρχουν δύο επίπεδα τα οποία έχουν την  ίδια ευκρίνεια (resolution) με το αρχικό video,  αλλά διαφορετική ποιότητα (picture quality). Το πρώτο επίπεδο το οποίο αποτελεί και το επίπεδο βάσης, κωδικοποιείται έτσι ώστε να έχει μια αρχική βασική ποιότητα ενώ το δεύτερο επίπεδο χρησιμοποιείται για τη βελτίωση της ποιότητας του πρώτου επιπέδου. Αυτό επιτυγχάνεται με τη χρήση διαφορετικών βημάτων κβαντοποίησης του αρχικού video για κάθε επίπεδο. Έτσι το δεύτερο επίπεδο αποτελεί  ουσιαστικά τη διαφορά του αρχικού video από το video του πρώτου επιπέδου. Όπως και στην περίπτωση της χωρικής διαβάθμισης, η σηματοθορυβική διαβάθμιση έχει το πλεονέκτημα της καλύτερης αξιοπιστίας σε λάθη μετάδοσης. Τα πιό κρίσιμα δεδομένα του πρώτου επιπέδου μπορούν να μεταδοθούν σε κανάλι με καλή απόδοση σε λάθη, ενώ τα λιγότερο κρίσιμα δεδομένα του δεύτερου επιπέδου μπορούν να μεταδοθούν σε κανάλι με χειρότερη απόδοση σε λάθη, όπως για παράδειγμα στην περίπτωση των ΑΤΜ δικτύων όπου υπάρχουν δύο ή περισσότερα διαθέσιμα κανάλια.


Μικτή ή υβριδική διαβάθμιση (Hybrid scalability)


Aυτό το είδος διαβάθμισης περιλαμβάνει τον οποιαδήποτε συνδιασμό των παραπάνω μορφών διαβάθμισης.


Στο � REF _Ref374009921 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 3-17� δίνεται η ακολουθία του video όταν υπάρχουν ένα ή περισσότερα επίπεδα βελτίωσης. Τα σημεία τα οποία αναφέρονται σαν "Extension" είναι τα σημεία στα οποία βρίσκονται τα δεδομένα των επιπλέον επιπέδων βελτίωσης. 
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Σχήμα � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Σχήμα \* ARABIC �17�. Η οργάνωση της ακολουθίας του video με βελτιωτικά επίπεδα


Εδώ, θα πρέπει να επισημάνουμε ότι η ύπαρξη των διαφόρων βελτιωτικών επιπέδων στα δεδομένα του video έχει σαν αποτέλεσμα την ύπαρξη επικεφαλίδων, των οποίων το πλήθος και τα πεδία τους ποικίλουν ανάλογα με το είδος της κωδικοποίησης. Για το λόγο αυτό δεν είναι δυνατή η παράθεση και ανάλυση όλων των δυνατών επικεφαλίδων που μπορούν να υπάρχουν μέσα στην ακολουθία των δεδομένων του video. 


Μέθοδοι συμπίεσης.


Όπως αναφέρθηκε στις προηγούμενες παραγράφους, μέσα σε ένα MPEG video υπάρχουν τρία είδη εικόνων, που διατασσόμενες κατά βαθμό συμπίεσης είναι οι : I-Εικόνες, P-Εικόνες, B-Εικόνες. Το πρότυπο MPEG εφαρμόζει τους διάφορους αλγόριθμους συμπίεσης στις μακροομάδες της κάθε εικόνας και όχι σε ολόκληρη την εικόνα. Έτσι ανάλογα το είδος της εικόνας στην οποία ανήκει η κάθε μακροομάδα υπάρχουν δύο τύποι συμπίεσης:


Ενδο-εικονική συμπίεση (Intraframe compression)


Δια-εικονική συμπίεση (Interframe compression)


Ενδο-Εικονική Συμπίεση (Intraframe compression)


Αυτό το είδος της συμπίεσης εφαρμόζεται κυρίως στις μακροομάδες των I-Εικόνων. Ο τρόπος με τον οποίο γίνεται η συμπίεσή τους βασίζεται σε block-based spatial redundancy τεχνικές για την εξάλειψη των "χωρικών" πλεονασμών της εικόνας. Παρακάτω δίνουμε τα βήματα αυτής της συμπίεσης η οποία στηρίζεται στο JPEG πρότυπο και εφαρμόζεται σ'όλες τις ομάδες που απαρτίζουν την μακροομάδα:


Τα δείγματα της εικόνας που αντιστοιχούν στην 8χ8 ομάδα, μετασχηματίζονται από το πεδίο του χώρου στο πεδίο των συχνοτήτων με DCT μετασχηματισμό (Discrete Cosine Transform). Με αυτόν τον τρόπο διαχωρίζουμε το σήμα σε ανεξάρτητες ζώνες συχνοτήτων και επιτυγχάνουμε τη  συγκέντρωση όλων των χαμηλών συχνότητων που ουσιαστικά αποτελούν και τις συχνότητες που μας ενδιαφέρουν στην πάνω αριστερά γωνία της ομάδας (� REF _Ref374010222 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 3-18�).


Οι συντελεστές που προκύπτουν από τον DCT μετασχηματισμό, κβαντοποιούνται διαιρώντας τους με κάποιο μέγεθος βήματος κβαντοποίησης και προσεγγίζοντάς τους στον πλησιέστερο ακέραιο. Το μέγεθος του βήματος κβαντοποίησης μεταβάλεται ανάλογα με τη συχνότητα σύμφωνα με κάποια ανθρώπινα ψυχο-οπτικά χαρακτηριστικά και καθορίζεται από ένα "πίνακα κβαντοποίησης". Το MPEG παρέχει ένα πίνακα κβαντοποίησης ο οποίος φαίνεται παρακάτω (� REF _Ref374010089 \* MERGEFORMAT �Πίνακας 3-4�). Το MPEG πρότυπο παρέχει τη δυνατότητα χρησιμοποίησης διαφορετικού πίνακα κβαντοποίησης πέρα απ'αυτόν που παρέχει, ο οποίος πρέπει να μεταδοθεί στην επικεφαλίδα της ακολουθίας (� REF _Ref374010222 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 3-18�).


Τέλος στους κβαντοποιημένους συντελεστές εφαρμόζεται ζικ-ζακ σάρωση (zig-zag scanning) και μεταβλητού μήκους κωδικοποίηση (variable length coding) για τη μετατροπή του δισδιάστατου πίνακα των συντελεστών σε μονοδιάστατο (� REF _Ref374010222 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 3-18�).
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Πίνακας � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Πίνακας \* ARABIC �4�. Ο MPEG πίνακας κβαντοποίησης





Λόγω της δυνατότητας χρησιμοποίησης διαφορετικού πίνακα κβαντοποίησης,  υπάρχουν δύο τύποι μακροομάδων σε μία I-Εικόνα:


Intra ΜΒs. Μακροομάδες οι οποίες κωδικοποιούνται ανεξάρτητα από τις άλλες μακροομάδες που υπάρχουν στο video χρήσιμοποιώντας τον υπάρχοντα πίνακα κβαντοποίησης.


Intra-Α ΜΒs. Μακροομάδες οι οποίες κωδικοποιούνται ανεξάρτητα από τις άλλες μακροομάδες που υπάρχουν στο video χρήσιμοποιώντας έναν άλλον πίνακα κβαντοποίησης ο οποίος μεταδίδεται στην επικεφαλίδα.
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Σχήμα � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Σχήμα \* ARABIC �18�. Μετασχηματισμός, Κβαντοποίηση και Run-length coding


Δια-Εικονική Συμπίεση (Interframe compression)


Αυτό το είδος της συμπίεσης εφαρμόζεται κυρίως στις μακροομάδες των P-Εικόνων και B-Εικόνων. Ο τρόπος με τον οποίο γίνεται η συμπίεσή τους βασίζεται σε block-based temporal redundancy τεχνικές για τη μείωση των "χρονικών" πλεονασμών μεταξύ των εικόνων και στηρίζεται στο γεγονός ότι μεταξύ των εικόνων που έχουν μικρή χρονική απόσταση, υπάρχουν πολλά κομμάτια τα οποία επαναλαμβάνονται.


Έτσι λοιπόν κατά τη διάρκεια της κωδικοποίησης, δημιουργείται μια πρόβλεψη για την κάθε μακροομάδα της εικόνας με βάση μια ή δύο εικόνες που έχουμε ως σημείο αναφοράς και στη συνέχεια το λάθος της πρόβλεψης κωδικοποιείται με τη DCT μέθοδο που αναφέρθηκε πιο πάνω. Ο τρόπος με τον οποίο γίνεται η πρόβλεψη της μακροομάδας δεν καθορίζεται από το MPEG πρότυπο. 


Ανάλογα  με το είδος της εικόνας στην οποία ανήκουν οι μακροομάδες που κωδικοποιούμε, οι τεχνικές πρόβλεψης  χωρίζονται σε δύο κατηγορίες :


Πρόβλεψη προς τα εμπρός (Forward Prediction)  η οποία χρησιμοποιείται κυρίως για τις P-Εικόνες.


Πρόβλεψη προς τα εμπρός ή/και προς τα πίσω (Bidirectional Prediction) η οποία χρησιμοποιείται αποκλειστικά στις B-Εικόνες.


Πρόβλεψη προς τα εμπρός (P-Εικόνες)


Οι P-Εικκόνες επιτρέπουν την κωδικοποίησή τους με βάση την πρόβλεψη που γίνεται σε σχέση με μια προηγούμενη I ή P-Εικόνα. Η διαδικασία της πρόβλεψης  φαίνεται στο � REF _Ref374010326 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 3-19� όπου η πρόβλεψη της μακροομάδας b που ανήκει σε μια  P-Εικόνα (k καρρέ), δίνεται από τη σχέση :  


					b' = ~c


όπου το ~c υποδηλώνει τη μακροομάδα που αντιστηχεί στο b στην ήδη αποκωδικοποιημένη προηγούμενη εικόνα   (k-1 καρρέ). Το πιθανό λάθος της πρόβλεψης δίνεται από τον τύπο : err = b - b'.
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Σχήμα � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Σχήμα \* ARABIC �19�. Πρόβλεψη προς τα εμπρός


Το είδος της κωδικοποίησης της κάθε μακροομάδας της P-Εικόνας, επιλέγεται από τον κωδικοποιητή από μια λίστα όλων των δυνατών τύπων μακροομάδων που μπορεί να περιέχει μια P-Εικόνα:


Intra ΜΒs. Μακροομάδες οι οποίες κωδικοποιούνται ανεξάρτητα από τις άλλες μακροομάδες που υπάρχουν στο video χρήσιμοποιώντας τον υπάρχοντα πίνακα κβαντοποίησης.


Intra-Α ΜΒs. Μακροομάδες οι οποίες κωδικοποιούνται ανεξάρτητα από τις άλλες μακροομάδες που υπάρχουν στο video χρήσιμοποιώντας έναν άλλον πίνακα κβαντοποίησης ο οποίος μεταδίδεται στην επικεφαλίδα.


Inter-D ΜΒs. Μακροομάδες οι οποίες κωδικοποιούνται με βάση την πρόβλεψη  b'  η οποία όμως δε θεωρείται ικανοποιητική. Έτσι εκτός από την μακροομάδα b' κωδικοποιείται και το λάθος της πρόβλεψης err με βάση την DCT κωδικοποίηση και τον υπάρχοντα πίνακα κβαντοποίησης.


Inter-DA ΜΒs. Μακροομάδες οι οποίες κωδικοποιούνται με βάση την πρόβλεψη  b'  η οποία όμως δε θεωρείται ικανοποιητική. Έτσι εκτός από την μακροομάδα b' κωδικοποιείται και το λάθος της πρόβλεψης err με βάση την DCT κωδικοποίηση  χρησιμοποιώντας ένα άλλο πίνακα κβαντοποίησης ο οποίος μεταδίδεται στην επικεφαλίδα.


Inter-F ΜΒs. Μακροομάδες οι οποίες κωδικοποιούνται με βάση την πρόβλεψη  b'  η οποία θεωρείται ικανοποιητική και έτσι μόνο το διάνυσμα d κωδικοποιείται.


Inter-FD ΜΒs. Μακροομάδες οι οποίες κωδικοποιούνται με βάση την πρόβλεψη  b'  η οποία θεωρείται ικανοποιητική. Όμως εκτός από το διάνυσμα d κωδικοποιείται και το λάθος της πρόβλεψης err με βάση τη DCT κωδικοποίηση και τον υπάρχοντα πίνακα κβαντοποίησης.


Inter-FDA ΜΒs. Μακροομάδες οι οποίες κωδικοποιούνται με βάση την πρόβλεψη  b'  η οποία θεωρείται ικανοποιητική. Όμως εκτός από το διάνυσμα d κωδικοποιείται και το λάθος της πρόβλεψης err με βάση τη DCT κωδικοποίηση χρησιμοποιώντας ένα άλλο πίνακα κβαντοποίησης ο οποίος μεταδίδεται στην επικεφαλίδα.


Skipped ΜΒs. Μακροομάδες οι οποίες  είναι ίδιες με τις αντίστοιχες μακροομάδες της προηγούμενης εικόνας και έτσι δεν χρειάζεται η κωδικοποίηση των δεδομένων τους. Συνήθως αυτό το είδος μακροομάδων υποδηλώνει μια στατική περιοχή της εικόνας.


Πρόβλεψη προς τα εμπρός ή/και προς τα πίσω (Β-Εικόνες)


Οι B-Εικόνες είναι ένα βασικό στοιχείο του MPEG πρότυπου, οι οποίες επιτρέπουν την κωδικοποίησή τους με βάση την πρόβλεψη που γίνεται σε σχέση με μια προηγούμενη ή / και μια επόμενη I ή P-Εικόνα. Η διαδικασία της πρόβλεψης  φαίνεται στο � REF _Ref382750874 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 3-20� όπου η πρόβλεψη της μακροομάδας b που ανήκει σε μια  Β-Εικόνα (k καρρέ), δίνεται από τη σχέση :  


b' = α1~c1 + a2~c2 		α1, a2 = 0, 0.5, 1	α1 + a2 = 1


 όπου τα ~c1, ~c2 υποδηλώνουν τις μακροομάδες που αντιστοιχούν στο b στις ήδη αποκωδικοποιημένες προηγούμενη (k-1 καρρέ) και επόμενη (k+1 καρρέ) εικόνα  αντίστοιχα. Όταν α1 = 1 και a2 = 0 θα έχουμε πρόβλεψη μόνο από την προηγούμενη εικόνα (k-1 καρρέ) όπως γίνεται και στις P-Εικόνες. Όταν α1 = 0 και a2 = 1 θα έχουμε πρόβλεψη μόνο από την επόμενη εικόνα (k+1 καρρέ), ενώ όταν α1 = a2 = 0.5  θα έχουμε πρόβλεψη και από τις δύο  εικόνες (k-1 , k+1 καρρέ).  Το πιθανό λάθος της πρόβλεψης δίνεται από τον τύπο : err = b - b'.
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Σχήμα � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Σχήμα \* ARABIC �20�. Πρόβλεψη προς τα εμπρός ή/και προς τα πίσω


Το είδος της κωδικοποίησης της κάθε μακροομάδας της Β-Εικόνας, επιλέγεται από τον κωδικοποιητή από μια λίστα όλων των δυνατών τύπων μακροομάδων που μπορεί να περιέχει μια Β-Εικόνα:


Intra ΜΒs. Μακροομάδες οι οποίες κωδικοποιούνται ανεξάρτητα από τις άλλες μακροομάδες που υπάρχουν στο video χρήσιμοποιώντας τον υπάρχοντα πίνακα κβαντοποίησης.


Intra-Α ΜΒs. Μακροομάδες οι οποίες κωδικοποιούνται ανεξάρτητα από τις άλλες μακροομάδες που υπάρχουν στο video χρήσιμοποιώντας έναν άλλον πίνακα κβαντοποίησης ο οποίος μεταδίδεται στην επικεφαλίδα.


Inter-D ΜΒs. Μακροομάδες οι οποίες κωδικοποιούνται με βάση την πρόβλεψη  b'  η οποία όμως δε θεωρείται ικανοποιητική. Έτσι εκτός από την μακροομάδα b' κωδικοποιείται και το λάθος της πρόβλεψης err με βάση την DCT κωδικοποίηση και τον υπάρχοντα πίνακα κβαντοποίησης.


Inter-DA ΜΒs. Μακροομάδες οι οποίες κωδικοποιούνται με βάση την πρόβλεψη  b'  η οποία όμως δε θεωρείται ικανοποιητική. Έτσι εκτός από την μακροομάδα b' κωδικοποιείται και το λάθος της πρόβλεψης err με βάση την DCT κωδικοποίηση  χρησιμοποιώντας ένα άλλο πίνακα κβαντοποίησης ο οποίος μεταδίδεται στην επικεφαλίδα.


Inter-F ΜΒs. Μακροομάδες οι οποίες κωδικοποιούνται με βάση την πρόβλεψη  b'  η οποία θεωρείται ικανοποιητική και έτσι μόνο το διάνυσμα d κωδικοποιείται.


Inter-FD ΜΒs. Μακροομάδες οι οποίες κωδικοποιούνται με βάση την πρόβλεψη  b'  η οποία θεωρείται ικανοποιητική. Όμως εκτός από το διάνυσμα d κωδικοποιείται και το λάθος της πρόβλεψης err με βάση τη DCT κωδικοποίηση και τον υπάρχοντα πίνακα κβαντοποίησης.


Inter-FDA ΜΒs. Μακροομάδες οι οποίες κωδικοποιούνται με βάση την πρόβλεψη  b'  η οποία θεωρείται ικανοποιητική. Όμως εκτός από το διάνυσμα d κωδικοποιείται και το λάθος της πρόβλεψης err με βάση τη DCT κωδικοποίηση χρησιμοποιώντας ένα άλλο πίνακα κβαντοποίησης ο οποίος μεταδίδεται στην επικεφαλίδα.


Inter-Β ΜΒs. Μακροομάδες οι οποίες κωδικοποιούνται με βάση την πρόβλεψη  b'  η οποία θεωρείται ικανοποιητική και έτσι μόνο το διάνυσμα d2 κωδικοποιείται.


Inter-ΒD ΜΒs. Μακροομάδες οι οποίες κωδικοποιούνται με βάση την πρόβλεψη  b'  η οποία θεωρείται ικανοποιητική. Όμως εκτός από το διάνυσμα d2 κωδικοποιείται και το λάθος της πρόβλεψης err με βάση τη DCT κωδικοποίηση και τον υπάρχοντα πίνακα κβαντοποίησης.


Inter-ΒDA ΜΒs. Μακροομάδες οι οποίες κωδικοποιούνται με βάση την πρόβλεψη  b'  η οποία θεωρείται ικανοποιητική. Όμως εκτός από το διάνυσμα d2 κωδικοποιείται και το λάθος της πρόβλεψης err με βάση τη DCT κωδικοποίηση χρησιμοποιώντας ένα άλλο πίνακα κβαντοποίησης ο οποίος μεταδίδεται στην επικεφαλίδα.


Inter-Ι ΜΒs. Μακροομάδες οι οποίες κωδικοποιούνται με βάση την πρόβλεψη  b'  η οποία θεωρείται ικανοποιητική και έτσι μόνο τα διανύσματα d1, d2 κωδικοποιούνται.


Inter-ΙD ΜΒs. Μακροομάδες οι οποίες κωδικοποιούνται με βάση την πρόβλεψη  b'  η οποία θεωρείται ικανοποιητική. Όμως εκτός από τα διανύσματα d1, d2 κωδικοποιείται και το λάθος της πρόβλεψης err με βάση τη DCT κωδικοποίηση και τον υπάρχοντα πίνακα κβαντοποίησης.


Inter-ΙDA ΜΒs. Μακροομάδες οι οποίες κωδικοποιούνται με βάση την πρόβλεψη  b'  η οποία θεωρείται ικανοποιητική. Όμως εκτός από τα διανύσματα d1, d2 κωδικοποιείται και το λάθος της πρόβλεψης err με βάση τη DCT κωδικοποίηση χρησιμοποιώντας ένα άλλο πίνακα κβαντοποίησης ο οποίος μεταδίδεται στην επικεφαλίδα.


Skipped ΜΒs. Μακροομάδες οι οποίες  είναι ίδιες με τις αντίστοιχες μακροομάδες της προηγούμενης εικόνας και έτσι δεν χρειάζεται η κωδικοποίηση των δεδομένων τους. Συνήθως αυτό το είδος μακροομάδων υποδηλώνει μια στατική περιοχή της εικόνας.


Η χρήση των B-Εικόνων στο MPEG πρότυπο προσφέρει αρκετά πλεονεκτήματα όπως :


Επιτρέπουν την αντιμετώπιση προβλημάτων τα οποία σχετίζονται με την επικάλυψη των αντικειμένων (περιοχών) μιας εικόνας. Αν ένα αντικείμενο τείνει να καλυφθεί στις επόμενες εικόνες, η πρόβλεψη του μπορεί να γίνει από τις προηγούμενες εικόνες ή αντίθετα αν ένα αντικείμενο έχει καλυφθεί, η πρόβλεψή του μπορεί να γίνει από τις επόμενες εικόνες.


Η μείωση των χρονικών πλεονασμών μιας εικόνας (B-Εικόνα) όταν έχει σαν σημείο αναφοράς δύο άλλες εικόνες (I ή P-Εικόνα) έχει καλύτερα αποτελέσματα απ' ότι όταν έχει σαν σημείο αναφοράς μια εικόνα.


Οι B-Εικόνες χρειάζονται λιγότερα ψηφία (bits) για την κωδικοποίηση τους από τις υπόλοιπες εικόνες με αποτέλεσμα να δίνουν μεγαλύτερη συμπίεση και καλύτερους ρυθμούς μετάδοσης (bitrates).


Τα μειονεκτήματα που έχει η χρησιμοποίηση των B-Εικόνων είναι :


Χρειάζεται χώρος στη μνήμη για την αποθήκευση δύο εικόνων αφού για την κωδικοποίηση / αποκωδικοποίηση μιας B-Εικόνας χρειάζεται πρώτα η αποκωδικοποίηση των I και / ή P-Εικόνων που χρησιμοποιούνται σαν σημεία αναφοράς (� REF _Ref380554320 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 3-21�).


Αν χρησιμοποιηθούν πολλές B-Εικόνες τότε :


Η απόσταση μεταξύ των I, P-Εικόνων μεγαλώνει με αποτέλεσμα να έχουν μικρότερη συσχέτιση μεταξύ τους και έτσι να αυξάνεται το μέγεθός τους (αύξηση του μεγέθους του video και ανάγκη μεγαλύτερου αποθηκευτικού χώρου στην μνήμη).


Έχουμε μεγαλύτερες καθυστερήσεις στο χρόνο κωδικοποίησης/ αποκωδικοποίησης.


Όπως ήδη αναφέρθηκε ο αριθμός των I, P, B-Εικόνων σε μια εικονοομάδα εξαρτάται κυρίως από το είδος της εφαρμογής η οποία χρησιμοποιεί το MPEG πρότυπο. Το πρότυπο καθορίζει ότι μία στις 132 συνολικά εικόνες πρέπει να είναι I ή P-εικόνα για να αποφεύγονται λάθη κατά τη διάρκεια της κωδικοποίησης / αποκωδικοποίησης.
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Σχήμα � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Σχήμα \* ARABIC �21�. Η διαδικασία αποκωδικοποίησης του κωδικοποιημένου Video


Διαφορές μεταξύ MPEG-1 και MPEG-2.


Όλοι οι αποκωδικοποιητές video που υπακούουν στο MPEG-2 πρότυπο, έχουν την δυνατότητα αποκωδικοποίησης MPEG-1 video. Γενικότερα θα μπορούσε να υπωθεί  ότι το MPEG-2 πρότυπο αποτελεί ένα υπερσύνολο του MPEG-1. Στο σημείο αυτό αναφέρονται ορισμένες από τις διαφορές μεταξύ των προτύπων MPEG-1 και MPEG-2 ταξινομημένες σύμφωνα με τα υποεπίπεδα στα οποία χωρίζεται η ακολούθία του video (παράγραφος � REF _Ref374268273 \n �3.4.3� ).


Η ακολουθία του video (video - Sequence) :


Το πρότυπο MPEG-2 επιτρέπει και την χρήση εικόνων με εναλαγές των πεδίων τους (interlaced) σε αντίθεση με το πρότυπο MPEG-1 το οποίο επιτρέπει μόνο την χρήση εικόνων χωρίς εναλαγή των πεδίων τους (non-interlaced).


Η ένοια του ρυθμού εμφάνισης των εικόνων (frame rate) αλλάζει στο MPEG-2 πρότυπο καθώς εδώ έχει την έννοια του ρυθμού που πρέπει να εμφανίζονται οι εικόνες στην οθόνη σε αντίθεση με το MPEG-1 όπου εκεί έχει την ένοια του ρυθμού με τον οποίο είναι κωδικοποιημένες οι εικόνες.


Οι εικονοομάδες (GOPs) :


Η επικεφαλίδα της εικονοομάδας (GOP Header) είναι προαιρετική στο MPEG-2 ενώ είναι υποχρεωτική στο MPEG-1 και πρέπει πάντα να ακολουθεί την επικεφαλίδα της ακολουθίας (sequence header).


Οι εικόνες :


Δεν υπάρχουν πλέον στο MPEG-2 πρότυπο εικόνες του τύπου D-Pictures (εικόνες που καθορίζονται από το πρότυπο MPEG-1)


Το μέγεθος των εικόνων που υποστηρίζει το MPEG-2 πρότυπο έχει αυξηθεί 


Οι φέτες (Slices) :


Στο MPEG-2 πρότυπο οι μακροομάδες που δεν βρίσκονται στην ίδια οριζόντια θέση μέσα στην εικόνα, δεν μπορούν να ανήκουν στην ίδια φέτα σε αντίθεση με το MPEG-1 πρότυπο στο οποίο μία φέτα μπορούσε να καλύπτει όλη την εικόνα. 


Οι μακροομάδες (MacroBlocks) :


Στο MPEG-2 πρότυπο προστέθηκαν και άλλες μορφές δειγματοληψίας των εικόνων για καλύτερη ποιότητα εικόνας. Έτσι εκτός από την 4:2:0 μορφή που υπήρχε και στο MPEG-1 πρότυπο, προστέθηκαν και οι 4:2:2 και 4:4:4 μορφές.


Υποστηρίζεται από το MPEG-2  πρότυπο και διαφορετική διάταξη σάρωσης της εικόνας για κωδικοποίηση εκτός από την zig-zag σάρωση καθώς επίσης και διαφορετικοί πίνακες κβαντοποίησης οι οποίοι μεταδίδονται στον αποκωδικοποιητή μέσω της επικεφαλίδας της ακολουθίας.


Εκτός από τις διαφορές αυτές που αναφέρθηκαν, στο MPEG-2 πρότυπο έχουν γίνει και βελτιώσεις οι οποίες αφορούν την κωδικοποίηση αποκωδικοποίηση των δεδομένων του video όπως καλύτερος έλεγχος λαθών, ταχύτερη κωδικοποίηση / αποκωδικοποίηση κλπ.


Το πρότυπο συμπίεσης ήχου MPEG


Εισαγωγή


Η ενότητα αυτή αναφέρεται στη θεωρία κωδικοποίησης και συμπίεσης ήχου, σύμφωνα με το πρότυπο MPEG. Ο αναγνώστης δεν είναι απαραίτητο να έχει μεγάλη εμπειρία σε θέματα συμπίεσης ήχου αλλά είναι επαρκής η γνώση ψηφιακής επεξεργασίας σήματος. Στόχος του κεφαλαίου είναι να δώσει μία συνοπτική και όσο το δυνατόν κατατοπιστική εικόνα του τρόπου συμπίεσης ήχου με βάση το πρότυπο MPEG.


To πρότυπο συμπίεσης ήχου MPEG είναι το πρώτο διεθνές πρότυπο που έχει σχέση με τη συμπίεση υψηλής πιστότητας ήχου και ακρίβειας (high fidelity). Τα προηγούμενα πρότυπα αναφέρονταν μόνο σε εφαρμογές συμπίεσης φωνής ή παρήχαν ήχο μέσης πιστότητας.


Το πρότυπο MPEG προέκυψε έπειτα από συνεργασία τριών περίπου χρόνων των μελών μίας διεθνούς επιτροπής ειδικών σε θέματα τεχνικών συμπίεσης ήχου υψηλής πιστότητας, η οποία ήταν υπό την αιγίδα του Moving Picture Experts Group και είχε την επονομασία MPEG/audio group. O διεθνής οργανισμός τυποποίησης (International Organization for Standards) και η διεθνής ηλεκτροτεχνική επιτροπή (International Electrotechnical Commission), ευρύτερα γνωστές ως ISO/IEC, υιοθέτησαν το πρότυπο αυτό στα τέλη του 1992.


Παρόλο που το πρότυπο αυτό απευθύνεται σε εφαρμογές ήχου, είναι τμήμα, ενός ευρύτερου προτύπου συμπίεσης ήχου video και συγχρονισμού, που αποτελείται από τρία επιμέρους τμήματα, όπως άλλωστε έχει ήδη αναφερθεί στην αρχή του κεφαλαίου. 


Ένα από τα πιο εντυπωσιακά σύγχρονα επιτεύγματα στην επεξεργασία ήχου είναι η πολυκαναλική ηχητική αναπαραγωγή (multi-channel sound reproduction). Συγκρινόμενη με την παραδοσιακή αναπαραγωγή των δύο στερεοφωνικών ηχητικών καναλιών, ο πολυ-καναλικός ήχος παράγει πολύ καλό αισθητικό αποτέλεσμα και επιδεικνύει εξαιρετική σταθερότητα αναπαραγωγής. Ο ήχος των πέντε πλέον (και όχι των δύο) καναλιών είναι ο διάδοχος των κλασσικών δύο στερεοφωνικών καναλιών. Οι εφαρμογές αυτής της νέας τεχνικής μπορούν να βοηθήσουν την τηλεόραση υψηλής ευκρίνειας (High Definition TV) καθώς επίσης και στο CDAD (Cable Digital Audio Distribution - Καλωδιακή Μετάδοση Ψηφιακού Ήχου).


Γενικά χαρακτηριστικά


Στην ενότητα αυτή αναφέρονται κάποια γενικά χαρακτηριστικά που αφορούν το πρότυπο συμπίεσης ήχου MPEG. Συγκεκριμένα, τα χαρακτηριστικά αυτά συνοψίζονται στα εξής : 


Στις διαφορές της MPEG-2 κωδικοποίησης με την MPEG-1 κωδικοποίηση και συμπίεση ήχου, 


Στη συμβατότητα (compatibility) μεταξύ MPEG-1 και MPEG-2 κωδικοποίησης


Στη συχνότητα δειγματοληψίας βάσει της οποίας γίνονται οι κωδικοποιήσεις


Στους τρόπους με τους οποίους υποστηρίζονται τα κανάλια ήχου


Στους ρυθμούς μετάδοσης (bitrates) δεδομένων των συμπιεσμένων ψηφιοσειρών (bit streams)


Στα επίπεδα κωδικοποίησης/συμπίεσης που υποστηρίζονται από το πρότυπο


Στα κοινά στοιχεία των επιπέδων κωδικοποίησης/συμπίεσης


Στην ανίχνευση λαθών (error detection)


Στα βοηθητικά δεδομένα (ancillary data) που μπορούν να ενσωματωθούν στην ακολουθία δεδομένων του ήχου (audio data stream)


Στην περιγραφή της MPEG ακολουθίας δεδομένων ήχου


Διαφορές της MPEG-2 κωδικοποίησης με την MPEG-1 κωδικοποίηση


Και οι δύο κωδικοποιήσεις χρησιμοποιούν την ίδια (οικογένεια( κωδικοποιητών: κωδικοποιητές επιπέδου Ι, ΙΙ και ΙΙΙ (Layer-1, Layer-2 και Layer-3). Η MPEG-2 κωδικοποίηση όμως έχει τα παρακάτω πρόσθετα χαρακτηριστικά:


υποστήριξη μικρότερων συχνοτήτων δειγματοληψίας Η κωδικοποίηση MPEG-1 υποστηρίζει συχνότητες δειγματοληψίας 32 kHz, 44.1 kHz και 48 kHz, ενώ η κωδικοποίηση MPEG-2 μπορεί να υποστηρίξει και τις επιπλέον συχνότητες 16 kHz, 22.5 kHz και 24 kHz. Αυτό γίνεται για να υπάρξει η δυνατότητα υποστήριξης εφαρμογών που έχουν χαμηλό ρυθμό μετάδοσης δεδομένων  (ακόμη και κάτω των 8 kbps)


υποστηρίζει πολυκαναλικό ήχο για εφαρμογή σε περιπτώσεις surround sound applications με πάνω από 5 κύρια κανάλια ήχου (left, right, left surround, right surround) και προαιρετικά ενός επιπλέον καναλιού βελτίωσης χαμηλών συχνοτήτων (low frequency enhancement channel - LFE)) για χαμηλής συχνότητας (subwoofer) σήματα. Επίσης, συνυπολογίζοντας και τη πολυγλωσσική επέκταση (multilingual extension) μπορούμε να αναφερθούμε σε πάνω από 7 κανάλια ήχου.


Συμβατότητα  μεταξύ MPEG-1 και MPEG-2


Ο αποκωδικοποιητής MPEG-1 δεν είναι ικανός και δεν μπορεί να χειριστεί ικανοποιητικά την MPEG-2 ακολουθία δεδομένων ήχου μιας και δεν αναγνωρίζει τις νέες μικρές συχνότητες δειγματοληψίας (low sample rate extension).


Παρόλα αυτά όμως, η βασική ιδέα είναι (αν εξαιρέσουμε κωδικοποιήσεις τύπου MPEG-2 με χαμηλές συχνότητες δειγματοληψίας) o MPEG-1 αποκωδικοποιητής να μπορεί να αναγνωρίσει τη βασική ψηφιοσειρά, όπως αυτό ορίζεται στο πρότυπο MPEG-1, με τις πληροφορίες που αναφέρονται στα δύο βασικά κανάλια ήχου (που ονομάζονται L0 και R0) καθώς επίσης να μπορεί να συνεκτιμήσει και τα βοηθητικά δεδομένα (ancillary data) που περιέχουν την πληροφορία της πολυκαναλικής επέκτασης. Δίχως να αναφερόμαστε σε λεπτομέρειες, εξηγούμε τρία βασικά σημεία συμβατότητας, τα οποία εφαρμόζονται :


Συμβατότητα με τα επόμενα (forward compatibility) : ο αποκωδικοποιητής MPEG-2 μπορεί να δεχθεί οποιοδήποτε MPEG-1 audio data stream, το οποίο αντιπροσωπεύει ένα ή δύο κανάλια ήχου.


Συμβατότητα με τα προηγούμενη (backwards compatibility) : ο αποκωδικοποιητής MPEG-1 μπορεί να αποκωδικοποιήσει το κύριο πεδίο πληροφορίας ενός MPEG-2 audio data stream, το οποίο αναφέρεται στα δύο κανάλια ήχου (L0, R0).


πινακοποίηση (matrixing) : Χρησιμοποιείται για τη λήψη της surround πληροφορίας και τη διοχέτευσή της στα δύο βασικά κανάλια ήχου L0 και R0, σύμφωνα με τους εξής τύπους μετατροπής :�L0 = left signal + a * center signal + b * left surround signal�R0 = right signal + a * center signal + b * right surround signal, �όπου a και b κάποιοι συντελεστές που εφαρμόζονται και για τους οποίους θα αναφερθούμε στη συνέχεια.


Με αυτό τον τρόπο ένας αποκωδικοποιητής MPEG-1 μπορεί να αναπαράγει μία περιεκτική σύνθεση (downmix) της πληροφορίας που αναφέρεται στα 5 κανάλια ήχου. Ένας αποκωδικοποιητής MPEG-2 χρησιμοποιεί την πολυκαναλική πληροφορία (3 επιπλέον σήματα ηχητικών καναλιών) που περιέχεται στην MPEG-2 ακολουθία δεδομένων ήχου για να αναπαράγει τον ήχο των 5 καναλιών ήχου.


Συχνότητα δειγματοληψίας


Η συχνότητα δειγματοληψίας, την οποία χρησιμοποιεί ο κωδικοποιητής για να πάρει τα δείγματα που χρειάζεται,  μπορεί να είναι 32, 44.1 ή 48 kHz στην κωδικοποίηση MPEG-1 ενώ στην MPEG-2 μπορούν να υποστηριχθούν και οι συχνότητες 24, 22.05 και 16 kHz.


Υποστήριξη καναλιών ήχου


Η συμπιεσμένη ψηφιοσειρά μπορεί να υποστηρίξει τουλάχιστον ένα ή δύο κανάλια ήχου με έναν από τους ακόλουθους τέσσερις τρόπους :


Μονοφωνικός τρόπος (monophonic mode) για ένα απλό κανάλι ήχου 


Διπλός-μονοφωνικός τρόπος (dual-monophonic mode) για δύο ανεξάρτητα κανάλια ήχου (πρακτικά ίδιο με το στερεοφωνικό τρόπο)


Στερεοφωνικός τρόπος (stereo mode) για στερεοφωνικά κανάλια ήχου, που μοιράζονται bits αλλά δε χρησιμοποιούν κοινή στερεοφωνική κωδικοποίηση (joint-stereo coding)


Κοινός-στερεοφωνικός τρόπος (joint-stereo mode), ο οποίος έχει ως πλεονεκτήματα το συσχετισμό ανάμεσα στα στερεοφωνικά κανάλια, τη μη συσχέτιση της διαφοράς φάσης μεταξύ των καναλιών ή και τα δύο μαζί.


Προ-ορισμένοι ρυθμοί δεδομένων


Οι συμπιεσμένες ψηφιοσειρές έχουν ένα ή περισσότερους σταθερά ορισμένους ρυθμούς μετάδοσης που κυμαίνονται από 32 έως 224 kilobits ανά δευτερόλεπτο (kbps) για κάθε κανάλι. Λαμβάνοντας υπόψιν το ρυθμό της δειγματοληψίας, οι συντελεστές συμπίεσης του προτύπου κυμαίνονται από 2.7 έως 24. Επίσης, το πρότυπο παρέχει και ένα ελεύθερο, για ορισμό από το χρήστη, ρυθμό μετάδοσης δεδομένων, με στόχο να υπάρξει δυνατότητα υποστήριξης σταθερών ρυθμών δεδομένων διαφορετικών από αυτούς που ήδη έχουν προ-ορισθεί. Στο σημείο αυτό αξίζει να παρατεθεί ο � REF _Ref374011022 \* MERGEFORMAT �Πίνακας 3-5� όπου φαίνονται οι ρυθμοί δειγματοληψίας σε σχέση με τα επίπεδα κωδικοποίησης και το μέγιστο ρυθμό μετάδοσης των εφαρμογών :


Συχνότητα δειγματοληψίας


(Sampling Frequency)�
Επίπεδο


(Layer)�
Μέγιστος ρυθμός μετάδοσης δεδομένων


(Maximum Total Bit Rate)�
�
32 kHz�
I�
903 kbits/sec�
�
32 kHz�
II�
839 kbits/sec�
�
32 kHz�
III�
775 kbits/sec�
�
44.1 kHz�
I�
1075 kbits/sec�
�
44.1 kHz�
II�
1011 kbits/sec�
�
44.1 kHz�
III�
947 kbits/sec�
�
48 kHz�
I�
1130 kbits/sec�
�
48 kHz�
II�
1066 kbits/sec�
�
48 kHz�
III�
1002 kbits/sec�
�
Πίνακας � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Πίνακας \* ARABIC �5�. Πίνακας συχνοτήτων δειγματοληψίας και ρυθμών μετάδοσης δεδομένων


Επίπεδα συμπίεσης (Compression Layers)


Το πρότυπο MPEG παρέχει τη δυνατότητα επιλογής τριών ανεξαρτήτων επιπέδων συμπίεσης, των οποίων η πολυπλοκότητα αυξάνει σταδιακά από το μικρότερο στο μεγαλύτερο. 


Η κωδικοποίηση επιπέδου Ι, η οποία είναι και η απλούστερη, χρησιμοποιείται σε bit rates πάνω από 128 Kbps  για κάθε κανάλι. Για παράδειγμα, η Philips Digital Compact Cassete (DCC) χρησιμοποιεί συμπίεση επιπέδου Ι έχοντας ρυθμό μετάδοσης 192 Kbps για κάθε κανάλι.


Η κωδικοποίηση επιπέδου ΙΙ, η οποία είναι ενδιάμεσης πολυπλοκότητας, χρησιμοποιείται σε ρυθμούς μετάδοσης περίπου στα 128 Kbps για κάθε κανάλι. Όσον αφορά τις εφαρμογές που χρησιμοποιούν κωδικοποίηση επιπέδου ΙΙ αυτές έχουν σχέση με κωδικοποίηση ήχου για ψηφιακή ραδιοφωνική μετάδοση (digital audio broadcasting (DAB)), αποθήκευση συγχρονισμένου ήχου και video σε CD-ROM καθώς επίσης και με την τεχνολογία CD-I και Video CD.


Η κωδικοποίηση επιπέδου ΙΙΙ παρέχει την καλύτερη ποιότητα ήχου αλλά έχει και την πολυπλοκότερη κωδικοποίηση. Χρησιμοποιείται σε ρυθμούς μετάδοσης γύρω στα 64 Kbps και εφαρμόζεται σε ISDN μεταδόσεις.


Κοινά στοιχεία των τριών επιπέδων κωδικοποίησης


Οι αποκωδικοποιητές και των τριών επιπέδων έχουν την ίδια βασική δομή.


Ο αποκωδικοποιητής είναι λιγότερο πολύπλοκος από τον κωδικοποιητή. Ο μοναδικός του ρόλος είναι να συνθέσει το σήμα του ήχου από το κωδικοποιημένο σήμα.


Όλα τα επίπεδα έχουν παρόμοια ευαισθησία στα λάθη (biterrors). Χρησιμοποιούν μία δομή ψηφιοσειράς, η οποία είναι αρκετά ευπαθής σε λάθη ((header(, (scalefactor(, (side information() αλλά και τμήματα τα οποία δεν είναι τόσο ευπαθή ((data of spectral components()


Όλα τα επίπεδα υποστηρίζουν την προαιρετική εισαγωγή επιπρόσθετων πληροφοριών (ancillary data) σχετικών με την εφαρμογή που ο χρήστης χρησιμοποιεί, στη ψηφιοσειρά του ήχου.


Όλα τα επίπεδα μπορούν να χρησιμοποιήσουν τις συχνότητες δειγματοληψίας 32, 44.1 και 48 kHz


Όλα τα επίπεδα μπορούν να υποστηρίξουν τους ίδιους ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων (� REF _Ref374011810 \* MERGEFORMAT �Πίνακας 3-6�).  


Επίπεδο Ι �
από 32 Kbps έως 448 Kbps�
�
Επίπεδο ΙΙ�
από 32 Kbps έως 384 Kbps�
�
Επίπεδο ΙΙΙ�
από 32 Kbps έως 320 Kbps�
�
Πίνακας � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Πίνακας \* ARABIC �6�. Ρυθμοί μετάδοσης δεδομένων


Στην MPEG-2 κωδικοποίηση βέβαια υποστηρίζονται περισσότεροι ρυθμοί μετάδοσης και συχνότητες δειγματοληψίας.


Ανίχνευση λαθών (error detection)


Η κωδικοποιημένη ψηφιοσειρά υποστηρίζει, προαιρετικά, ένα κυκλικό κώδικα πλεονασμού (cyclic redundancy code - CRC) αλγόριθμο για ανίχνευση λαθών.


 Βοηθητικά δεδομένα (ancillary data)


Το πρότυπο MPEG παρέχει δυνατότητα χρησιμοποίησης βοηθητικών δεδομένων μέσα στη ψηφιοσειρά, με τρόπο που εναπόκειται στον προγραμματιστή.


Στο � REF _Ref374011849 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 3-22� δείχνεται παραστατικά τη λειτουργία του MPEG κωδικοποιητή ήχου (audio encoder) και του MPEG αποκωδικοποιητή ήχου (audio decoder).


� EMBED Word.Picture.6  ���


Σχήμα � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Σχήμα \* ARABIC �22�. Συμπίεση / αποσυμπίεση MPEG ήχου (α) Η λειτουργία του κωδικοποιητή (β) Η λειτουργία του αποκωδικοποιητή


Time to frequency mapping filter bank : Στο στάδιο αυτό γίνεται αντιστοίχιση χρόνου-συχνότητας.


Bit/noise allocation, quantizer and coding : Εδώ γίνεται η κβαντοποίηση των δεδομένων ήχου και παράγονται τα τελικά δείγματα που θα ενσωματωθούν στην κωδικοποιημένη ψηφιοσειρά.


Bitstream formatting : Στο στάδιο αυτό γίνεται η τελική μορφοποίηση της ψηφιοσειράς. Προστίθενται τα αναγκαία χαρακτηριστικά της επικεφαλίδας Εδώ μπορούν να προστεθούν βοηθητικά δεδομένα (ancillary data) στην ψηφιοσειρά του ήχου.


Psychoacoustic model : Στο στάδιο αυτό εφαρμόζεται στα δεδομένα κάποιος μετασχηματισμός βάσει μαθηματικού μοντέλου που έχει ως αποτέλεσμα την απαλοιφή κάποιων συχνοτήτων από τον αρχικό ήχο, οι οποίες είτε δεν μπορούν να αναγνωριστούν από τον άνθρωπο είτε δεν παίζουν σημαντικό ρόλο στη διαμόρφωση του τελικού αποτελέσματος, οπότε αποτελούν περιττή πληροφορία.


Στην διαδικασία της αποκωδικοποίησης ακολουθείται η αντίστροφη διαδικασία για την παραγωγή των αρχικών δειγμάτων ήχου που θα διοχετευθούν στις συσκευές αναπραγωγής. 


Περιγραφή του MPEG  data stream ήχου


Κάθε καρέ (frame) ήχου περιέχει εκτός από τα δεδομένα του ήχου, μία επικεφαλίδα (header), μία προαιρετική cyclic-redundancy code (CRC) error-check ψηφιολέξη (16 bits=2 bytes) και πιθανώς βοηθητικά δεδομένα (ancillary data).


Η επικεφαλίδα της ακολουθίας δεδομένων έχει μέγεθος 32 bits (4 bytes) και είναι κοινή για όλα τα επίπεδα. Συγκεκριμένα η επικεφαλίδα αποτελείται από τα πεδία που δείχνει ο � REF _Ref374012065 \* MERGEFORMAT �Πίνακας 3-7� :


ONOMA�
ΜΕΓΕΘΟΣ�
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ�
�
syncword�
12 bits�
Δηλώνει την αρχή του καρέ ήχου (audio frame)�
�
ID�
1 bit�
Δηλώνει το ID του αλγορίθμου κωδικοποίησης. 


Το (1( σημαίνει κωδικοποίηση MPEG-1 (συχνότητες δειγματοληψίας MPEG-1) ενώ το (0( σημαίνει κωδικοποίηση MPEG-2 (extension to lower sampling frequencies-χαμηλότερες συχνότητες από αυτές της MPEG-1)�
�
Layer�
2 bits�
Δηλώνει το επίπεδο κωδικοποίησης (� REF _Ref374012148 \* MERGEFORMAT �Πίνακας 3-8�). �
�
protection_bit�
1 bit�
Δηλώνει  αν έχει προστεθεί επιπρόσθετη πληροφορία (redundancy) στη ψηφιοσειρά του ήχου, για να μπορεί να βοηθήσει και στην ανίχνευση λαθών. Το Το (1( σημαίνει ότι έχει προστεθεί ενώ το (0( το αντίθετο�
�
bitrate_index�
4 bits�
Τα 4 αυτά bits δηλώνουν ρυθμό μετάδοσης (� REF _Ref374012186 \* MERGEFORMAT �Πίνακας 3-9�).�
�
sampling_frequency�
2 bits�
Δηλώνει τη συχνότητα δειγματοληψίας, όταν το ID είναι (0(, δηλαδή όταν χρησιμοποιείται κωδικοποίηση MPEG-2 (� REF _Ref374012204 \* MERGEFORMAT �Πίνακας 3-10�).�
�
padding_bit�
1 bit�
Αν το bit αυτό είναι ίσο με (1( στο καρέ περιέχεται επιπρόσθετη πληροφορία όσον αφορά το μέσο ρυθμό μετάδοσης (mean bitrate). Η πληροφορία αυτή χρειάζεται όταν η συχνότητα δειγματοληψίας είναι 44,1 kHz�
�
private_bit�
1 bit�
To bit αυτό έχει δεσμευτεί για ιδωτική χρήση από το ISO/IEC στο μέλλον�
�
mode�
2 bits�
Τα 4 αυτά bits αναφέρονται στους τρόπους (modes) που υποστηρίζονται στην ακολουθία δεδομένων�
�
mode_extension�
2 bits�
(stereo, joint_stereo, dual_channel,  single_channel etc.)�
�
copyright�
1 bit�
Αν το bit αυτό είναι ίσο με (0( τότε δεν υπάρχει σύμβολο αυθεντικότητας (copyright symbol) στη ψηφιοσειρά�
�
original/copy�
1 bit�
Το bit αυτό υποδηλώνει αν η ψηφιοσειρά είναι γνήσια (ίσο με (1() ή αντίγραφο (ίσο με (0()�
�
emphasis�
2 bits�
Τα bits αυτά δηλώνουν το είδος του φιλτραρίσματος που έχει χρησιμοποιηθεί στο ηχητικό σήμα πριν την μετάδοση ή την αποθήκευσή του για να βελτιώσει το  signal-to-noise ratio στις υψηλές συχνότητες�
�
Πίνακας � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Πίνακας \* ARABIC �7�. Η επικεφαλίδα της ακολουθίας του MPEG ήχου


Layer�
�
�
(11(�
Layer I�
�
(10(�
Layer II�
�
(01(�
Layer III�
�
(00(�
reserved�
�
Πίνακας � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Πίνακας \* ARABIC �8�.  Επίπεδα  κωδικοποίησης, όπως δηλώνονται από τα ΄΄Layer bits΄΄


bitrate_index�
bitrate specified (kbits/sec) για Fs (συχν.δειγματ.) = 16,22.05,24 kHz�
�
�
Layer I�
Layer II, Layer III�
�
(0000(�
free�
free�
�
(0001(�
32�
8�
�
(0010(�
48�
16�
�
(0011(�
56�
24�
�
(0100(�
64�
32�
�
(0101(�
80�
40�
�
(0110(�
96�
48�
�
(0111(�
112�
56�
�
(1000(�
128�
64�
�
(1001(�
144�
80�
�
(1010(�
160�
96�
�
(1011(�
176�
112�
�
(1100(�
192�
128�
�
(1101(�
224�
144�
�
(1110(�
256�
160�
�
(1111(�
forbidden�
forbidden�
�
Πίνακας � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Πίνακας \* ARABIC �9�. Οι ρυθμοί μετάδοσης δεδομένων, όπως δηλώνονται από τα ΄΄bitrate_index bits΄΄


sampling_frequency�
frequency specified (kHz)�
�
(00(�
22,05�
�
(01(�
24�
�
(11(�
16�
�
(11(�
reserved�
�
Πίνακας � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Πίνακας \* ARABIC �10�. Οι συχνότητες δειγματοληψίας, όπως δηλώνονται από τα ΄΄sampling_frequency bits΄΄


Στο � REF _Ref374012260 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 3-23� φαίνεται παραστατικά η δομή του header.


� EMBED Word.Picture.6  ���


Σχήμα � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Σχήμα \* ARABIC �23�. Η δομή της MPEG επικεφαλίδας ήχου


Για έλεγχο λαθών (error checking) χρησιμοποιείται, όπως άλλωστε προαναφέρθηκε, προαιρετικά, CRC λέξη μεγέθους 16 bits και για τα 3 επίπεδα κωδικοποίησης. Συγκεκριμένα για κάθε ένα από τα 3 επίπεδα κωδικοποίησης χρησιμοποιούνται τα εξής bits για τον υπολογισμό του CRC κώδικα :


Για κωδικοποίηση επιπέδου 1 και 2 (Layer Ι,ΙΙ) χρησιμοποιούνται τα bits: 16-31 της επικεφαλίδας και


για κωδικοποίηση επιπέδου 3 (Layer ΙΙΙ) χρησιμοποιούνται τα bits: 16-31 της επικεφαλίδας, 0-71 της ακολουθίας δεδομένων ήχου, όταν πρόκειται για απλό κανάλι ήχου (single channel mode) και 0-135 του data stream ήχου (όταν πρόκειται για modes διαφορετικά του single channel mode).


Το κάθε καρέ ήχου, μπορεί να είναι κωδικοποιημένο σε ένα από τα 3 επίπεδα συμπίεσης και συγκεκριμένα το κάθε frame έχει τα εξής πεδία :


Audio Frame Layer I


frame


{


�
mpeg1_header�
Είναι ο header του bitstream και η δομή του περιγράφεται παραπάνω σε ανάλογο συνοπτικό πίνακα�
�
�
mpeg1_error_check�
16 bits parity check word που χρησιμοποιείται για ανίχνευση λαθών�
�
�
mpeg1_audio_data�
Περιέχει τις πληροφορίες των δειγμάτων, δηλαδή τις τιμές τους�
�
�
mc_extension_data_part1�
Τα data_parts 1,2,3 περιέχουν την multichannel πληροφορία του bitsream�
�
�
continuation_bit�
Ένα bit με την τιμή (0(, που χρησιμοποιείται για συγχρονισμό�
�
�
mpeg1_header�
�
�
�
mpeg1_error_check�
�
�
�
mpeg1_audio_data�
�
�
�
mc_extension_data_part2�
�
�
�
continuation_bit�
�
�
�
mpeg1_header�
�
�
�
mpeg1_error_check�
�
�
�
mpeg1_audio_data�
�
�
�
mc_extension_data_part3�
�
�
�
mpeg1_ancillary_data�
εάν το επίπεδο κωδικοποίησης είναι μικρότερο του 3 τότε υπάρχει και το πεδίο αυτό το οποίο είναι user defined και παρέχει τη δυνατότητα για πρόσθεση πληροφορίας�
�
}





Audio Frame Layer II,III





frame


{


�
mpeg1_header�
�
�
�
mpeg1_error_check�
�
�
�
mpeg1_audio_data�
�
�
�
mc_extension_data_part1�
�
�
�
mpeg1_ancillary_data�
�
�
}


Όπως έχουμε αναφέρει το πρότυπο MPEG έχει 3 ξεχωριστά επίπεδα συμπίεσης. Το επίπεδο Ι εφαρμόζει τον απλούστερο από τα υπόλοιπα δύο επίπεδα, αλγόριθμο συμπίεσης/κωδικοποίησης ενώ οι αντίστοιχοι αλγόριθμοι των επιπέδων ΙΙ και ΙΙΙ είναι βελτιώσεις του, που χρησιμοποιούν μερικά στοιχεία του επιπέδου Ι. Κάθε διαδοχικό επίπεδο βελτιώνει την συμπιεστική απόδοση αυξάνοντας όμως την πολυπλοκότητα των αλγορίθμων συμπίεσης. Στη συνέχεια παραθέτουμε περισσότερες λεπτομέρειες όσον αφορά τα επίπεδα κωδικοποίησης.


Kωδικοποίηση επιπέδου Ι


Ο αλγόριθμος κωδικοποίησης επιπέδου Ι, κωδικοποιεί το ήχο σε καρέ (frames) των 384 δειγμάτων. Αυτό γίνεται ομαδοποιώντας 12 δείγματα από κάθε μία από τις 32 υποζώνες (subbands), κάτι που φαίνεται στο  � REF _Ref374012301 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 3-24� :


� EMBED Word.Picture.6  ���


Σχήμα � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Σχήμα \* ARABIC �24�. Η ομαδοποίηση των δειγμάτων των υποζωνών για τα επίπεδα Ι, II  και ΙΙI. Κάθε φίλτρο υποζώνης (subband filter) παράγει στην έξοδο 1 δείγμα για κάθε 32 δείγματα εισόδου


Κάθε καρέ χωρίζεται σε θυρίδες (slots) και το μέγεθος κάθε θυρίδας, όσον αφορά την κωδικοποίηση επιπέδου Ι, είναι 32 bits.Ο αριθμός των θυρίδων σε ένα καρέ εξαρτάται από τη συχνότητα δειγματοληψίας και το ρυθμό μετάδοσης (bitrate). Ο � REF _Ref374012372 \* MERGEFORMAT �Πίνακας 3-11� δείχνει τις σχέσεις μεταξύ του αριθμού των θυρίδων ενός καρέ, του μεγέθους του καρέ (σε ms) και της συχνότητας δειγματοληψίας (Fs) όσον αφορά την κωδικοποίηση επιπέδου Ι. 


Επίπεδο�
Fs (kHz)�
Μέγεθος καρέ (Frame size) (ms)�
Αριθμός slots ανά καρέ


(Number of slots per frame (N))�
�
Ι�
48�
8�
�
�
Ι�
44,1�
8,7074…�
�
�
Ι�
32�
12�
�
�
Ι�
24�
16�
υπολογίζεται από τον τύπο : bitrate * 12 / Fs�
�
Ι�
22,05�
17,415…�
�
�
Ι�
16�
24�
�
�
Πίνακας � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Πίνακας \* ARABIC �11�. Σχέσεις μεταξύ του αριθμού των θυρίδων ενός καρέ, του μεγέθους του καρέ (σε ms) και της συχνότητας δειγματοληψίας (Fs) όσον αφορά την κωδικοποίηση επιπέδου Ι


Εκτός από τα δεδομένα των δειγμάτων, κάθε καρέ περιέχει μία επικεφαλίδα, μία προαιρετική CRC λέξη για έλεγχο λαθών και πιθανώς βοηθητικά δεδομένα.


Στο � REF _Ref374012407 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 3-25� φαίνεται η δομή και θέση των παραπάνω πληροφοριών στη ψηφιοσειρά των καρέ που παράγονται από την κωδικοποίηση επιπέδου Ι. Οι αριθμοί στις παρενθέσεις δηλώνουν τον αριθμό των bits που απαιτούνται για την κωδικοποίηση του κάθε πεδίου.


� EMBED Word.Picture.6  ���


Σχήμα � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Σχήμα \* ARABIC �25�. Η δομή του καρέ (frame) στην κωδικοποίηση επιπέδου Ι


Κάθε ομάδα των 12 δειγμάτων παίρνει ένα allocation bit (bit ανάθεσης) και αν αυτό δεν είναι “0“ παίρνει και έναν συντελεστή κλίμακας (scale factor). Το bit ανάθεσης πληροφορεί τον αποκωδικοποιητή για τον αριθμό των bits που χρησιμοποιούνται για να αναπαραστήσουν ένα δείγμα. Για την κωδικοποίηση επιπέδου 1 αυτό το allocation μπορεί να είναι από 0 έως 15 bits για κάθε υποζώνη.


Ο συντελεστής κλίμακας είναι ένας πολλαπλασιαστής, ο οποίος μεγενθύνει ή μικραίνει τις τιμές των δειγμάτων ούτως ώστε να χρησιμοποιούν πλήρως το εύρος του κβαντιστή. Κάθε συντελεστής κλίμακας έχει 6-bits αναπαράσταση. Ο αποκωδικοποιητής πολλαπλασιάζει την αποκωδικοποιημένη έξοδο του κβαντιστή με το συντελεστή κλίμακας ούτως ώστε να ανακτήσει την κβαντοποιημένη τιμή της υποζώνης.


Το δυναμικό εύρος των συντελεστών κλίμακας υπερβαίνει τα 120 dB. Ο συνδυασμός του allocation bit και του συντελεστή κλίμακας παρέχουν τη δυνατότητα για αναπαράσταση των δειγμάτων με δυναμικό εύρος αρκετά πάνω από 120 dB. 


Kωδικοποίηση επιπέδου ΙΙ


Ο αλγόριθμος κωδικοποίησης επιπέδου ΙΙ είναι μία σαφής βελτίωση του αντίστοιχου αλγορίθμου του επιπέδου Ι. 


Ο κωδικοποιητής σχηματίζει καρέ των 1.152 δειγμάτων για κάθε κανάλι ήχου. Κάθε καρέ αποτελείται από θυρίδες και κάθε θυρίδα αποτελείται από 8 bits (στην κωδικοποίηση επιπέδου ΙΙ). Ο αριθμός των θυρίδων σε ένα καρέ εξαρτάται από τη συχνότητα δειγματοληψίας και το ρυθμό μετάδοσης (bitrate). Ο � REF _Ref374012445 \* MERGEFORMAT �Πίνακας 3-12� δείχνει τις  σχέσεις μεταξύ του αριθμού των θυρίδων ενός καρέ, του μεγέθους του καρέ (σε ms) και της συχνότητας δειγματοληψίας (Fs) όσον αφορά την κωδικοποίηση επιπέδου Ι.


Επίπεδο�
Fs (kHz)�
Μέγεθος καρέ (Frame size) (ms)�
Αριθμός slots ανά καρέ


(Number of slots per frame (N))�
�
ΙΙ�
24�
48�
�
�
ΙΙ�
22,05�
52,245…�
υπολογίζεται από τον τύπο : bitrate * 144 / Fs�
�
ΙΙ�
16�
72�
�
�
Πίνακας � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Πίνακας \* ARABIC �12�. Σχέσεις μεταξύ του αριθμού των θυρίδων ενός καρέ, του μεγέθους του καρέ (σε ms) και της συχνότητας δειγματοληψίας (Fs) όσον αφορά την κωδικοποίηση επιπέδου ΙΙ


Όσον αφορά την κωδικοποίηση με συχνότητες δειγματοληψίας 32, 44.1 και 48 kHz, το frame size δεν είναι σταθερό και υπολογίζεται από μια σειρά τύπων, όπως αναφέρεται στο [ISO/IEC 11172-3], Annex C.


Στο � REF _Ref374012478 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 3-26� φαίνεται η δομή και θέση των παραπάνω πληροφοριών στο bitstream των frames που παράγονται από την κωδικοποίηση επιπέδου Ι. Οι αριθμοί στις παρενθέσεις δηλώνουν τον αριθμό των bits που απαιτούνται για την κωδικοποίηση του κάθε πεδίου.


� EMBED Word.Picture.6  ���


Σχήμα � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Σχήμα \* ARABIC �26�. Η δομή του καρέ (frame) στην κωδικοποίηση επιπέδου ΙΙ


Kωδικοποίηση επιπέδου ΙΙΙ


Αξίζει να σημειωθεί ότι σε όλους τους διεθνής ελέγχους ηχητικής πιστότητας, η κωδικοποίηση επιπέδου ΙΙΙ απέδειξε την ανωτερότητά της, διατηρώντας την αρχική ποιότητα ήχου με μια συμπίεση ήχου 1:12. Εάν οι εφαρμογές χρησιμοποιούν ένα εύρος ζώνης γύρω στα 10 kHz, μια λογική και ανεκτή ποιότητα ήχου μπορεί να επιτευχθεί ακόμα και με ποσοστό συμπίεσης 1:14.


Χωρίς συμπίεση δεδομένων, ένα λεπτό στερεοφωνικού ήχου ποιότητας CD απαιτεί 12 Mbyte αποθηκευτικό χώρο ενώ χρησιμοποιώντας κωδικοποίηση επιπέδου ΙΙΙ χρειάζεται μόνον 1 Mbyte χωρίς εμφανή ηχητικά προβλήματα κατά την αναπαραγωγή. Το παράδειγμα αυτό αποδεικνύει γιατί η κωδικοποίηση επιπέδου 3 είναι η πιο λογική επιλογή όταν πρόκειται για εφαρμογές ευαίσθητες σε μνήμη (memory-sensitive applications), όπως ηχητικά κομμάτια (soundtrack) παιχνιδιών, προγράμματα animation, εγγράφων υπερμέσων (hypermedia documents), audio-on-demand εξυπηρετητών. Χρησιμοποιώντας κωδικοποίηση επιπέδου ΙΙΙ ένα CD-ROM μπορεί να περιέχει 15 ώρες στερεοφωνικής μουσικής ή 60 ώρες απλής ομιλίας (π.χ. talking books).


Το επίπεδο ΙΙΙ χρησιμοποιεί αρκετά πολύπλοκο αλγόριθμο γιατί, όπως αναφέραμε, έχει τη δυνατότητα διαχείρισης πολύ μικρών ρυθμών δεδομένων (ακόμη και γύρω στα 8 kbps), κάτι που σημαίνει ότι η διαθέσιμη πληροφορία είναι αρκετά μικρή και εφόσον πρέπει να παραμείνει όσο το δυνατόν αναλλοίωτη, για να μπορεί να αποκωδικοποιθεί ικανοποιητικά, η πολυπλοκότητα του αλγορίθμου αυξάνει αρκετά. Έτσι, χρησιμοποιεί ένα σύνολο μοναδικών χαρακτηριστικών (σε σχέση με τα άλλα δύο επίπεδα) με σκοπό να πετύχει τη διατήρηση όσο το δυνατόν καλύτερης ποιότητας ήχου σε πολύ χαμηλούς ρυθμούς δεδομένων, όπου η διαθέσιμη πληροφορία είναι μικρή.


Στην κωδικοποίηση επιπέδου ΙΙΙ, το μέγεθος του frame δεν είναι σταθερό και υπολογίζεται από μια σειρά τύπων [ISO/IEC 11172-3, Annex C].


Στο � REF _Ref374012513 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 3-27� φαίνεται η δομή και θέση των παραπάνω πληροφοριών στο bitstream των frames που παράγονται από την κωδικοποίηση επιπέδου ΙΙΙ. Οι αριθμοί στις παρενθέσεις δηλώνουν τον αριθμό των bits που απαιτούνται για την κωδικοποίηση του κάθε πεδίου.





� EMBED Word.Picture.6  ���


Σχήμα � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Σχήμα \* ARABIC �27�. Η δομή του καρέ (frame) στην κωδικοποίηση επιπέδου ΙΙΙ


Συσχετισμός  της δομής των frames σε MPEG-1 και MPEG-2


Στο � REF _Ref374012537 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 3-28� απεικονίζεται η δομή του data bitstream ήχου, στην MPEG-2 κωδικοποίηση σε συσχετισμό με τη δομή του data bitstream ήχου, στην MPEG-1 κωδικοποίηση. Το επίπεδο κωδικοποίησης που απεικονίζεται είναι το επίπεδο ΙΙ αλλά η συσχέτιση του MPEG-2 data bitstream ήχου με το MPEG-1 data bitsream ήχου είναι παρόμοια, μιας και όπως άλλωστε έχουμε αναφέρει υπάρχει μεγάλη συμβατότητα μεταξύ των δύο.


� EMBED Word.Picture.6  ���


Σχήμα � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Σχήμα \* ARABIC �28�. Η δομή του ISO 13818-3 (MPEG-2 Audio data stream) Layer II σε συσχετισμό με τη δομή του ISO 11172-3 (MPEG-1 Audio data stream) Layer II


Περίληψη


Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφηκαν τα πρότυπα κωδικοποίησης/συμπίεσης video, ήχου και εικόνας που χρησιμοποιήθηκαν για τις ανάγκες της διπλωματικής εργασίας. Αρχικά περιγράφηκε το πρότυπο κωδικοποίησης JPEG, το οποίο αποτελεί ένα από τα γνωστότερα και αποδοτικότερα πρότυπα σήμερα στο χώρο της τεχνολογίας των πολυμέσων σχετικά με επεξεργασία και μεταφορά εικόνων. Έπειτα περιγράφηκε το πρότυπο MJPEG το οποίο αποτελεί μια επέκταση του JPEG. Στη συνέχεια, αφού έγινε μια μικρή εισαγωγή όσον αφορά την ανάγκη χρησιμοποίησης των προτύπων κωδικοποίησης/συμπίεσης περιγράφηκε το πρότυπο κωδικοποίησης MPEG για το video. Δόθηκε έμφαση στην περιγραφή, με όσο πιο απλό τρόπο ήταν δυνατό, της διαδικασίας και των μεθόδων που ακολουθούνται για την κωδικοποίηση. Τέλος περιγράφηκε το πρότυπο συμπίεσης ήχου MPEG-2. Δόθηκε ιδιαίτερη έμφαση στα χαρακτηριστικά του προτύπου και στη απλή περιγραφή του τρόπου κωδικοποίησης. Επίσης, βασικό σημείο αναφοράς αποτέλεσε και η ανάγκη γνώσης της δομής της κωδικοποιημένης ψηφιοσειράς, γεγονός το οποίο έθεσε την ανάγκη ιδαίτερης μνείας στο συγκεκριμένο σημείο. 


Είναι γεγονός ότι δε δόθηκε ιδιαίτερη σημασία στην περιγραφή μαθηματικών σχέσεων και μοντέλων πάνω στα οποία στηρίζονται οι αλγόριθμοι συμπίεσης/κωδικοποίησης MPEG  και JPEG, μιας και οι ανάγκες της διπλωματικής αλλά και η προσπάθεια παρουσίασης  μιας όσο το δυνατόν απλούστερης αναφοράς δεν επέβαλλαν κάτι τέτοιο.


�
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