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    Wstęp


    Koniec lat siedemdziesiątych XX wieku. Epoka disco osiąga swoje apogeum. Zespół Abba wydał właśnie płytę The Album, Bee Gees zaprezentował album Children of the World. Miłośnicy muzyki rozrywkowej powszechnie używają gramofonów i magnetofonów kasetowych, aby słuchać swoich ulubionych utworów. Najczęściej wykorzystywane są popularne kasety żelazowe z nośnikiem Fe2O3 (Typ I, Normal Position) o szerokości pasma 30 – 15 000 Hz. Nie ma jeszcze płyt CD, które pojawią się na początku następnej dekady (nawiasem mówiąc, pierwszą muzyczną płytą kompaktową będzie album The Visitors, wydany przez zespół Abba). W kinach pojawi się wkrótce film Ridleya Scotta Obcy — ósmy pasażer Nostromo (ang. Alien), który za 20 lat stanie się produkcją kultową. Stacje radiowe wykorzystują fale ultrakrótkie, aby poprzez użycie modulacji częstotliwościowej nadawać analogowe audycje radiowe o stosunkowo wysokiej jakości i szerokości pasma do 15 kHz. Każda z nich zajmuje określony obszar widma elektromagnetycznego, co powoduje, że w większych skupiskach ludności pojawia się problem związany z interferencjami wywoływanymi przez nakładanie się silniejszych stacji na słabsze. W przypadku stacji telewizyjnych sytuacja jest jeszcze gorsza, ponieważ obraz wideo jest nadawany przy użyciu modulacji amplitudowej, bardzo wrażliwej na zakłócenia zewnętrzne. Rozpowszechniła się już telewizja kolorowa, pojawiają się analogowe transmisje na żywo poprzez łącza satelitarne. Dzięki temu miliony widzów na całym świecie mogły oglądać letnie igrzyska olimpijskie odbywające się w Montrealu oraz mistrzostwa świata w piłce nożnej w Argentynie. W USA wprowadzono już w życie telewizję kablową, w Polsce istnieją na razie dwa programy telewizyjne — drugi z nich nie może być jednak odbierany na całym obszarze kraju, ponieważ nie istnieje odpowiednio gęsta sieć nadajników. Pojawiają się pierwsze magnetowidy przeznaczone na rynek konsumencki, wykorzystujące zapis na taśmach magnetycznych VHS. Są to jednak duże i ciężkie urządzenia, porównywalne wielkością z odbiornikami telewizyjnymi. Zmniejszenie ich rozmiarów nastąpi dopiero za kilka lat, po większym upowszechnieniu się analogowego standardu nagrywania sygnału wideo na kasetach VHS. Domowym wyposażeniem przeciętnego miłośnika muzyki i filmów jest przeważnie kineskopowy odbiornik telewizyjny (czarno-biały lub rzadziej kolorowy), odbiornik radiowy wyposażony w zakres fal ultrakrótkich, gramofon, magnetofon kasetowy oraz wzmacniacz — wszystko to w wersjach analogowych.


    Przypuśćmy, że żyjesz w tej epoce i chętnie korzystasz z jej zdobyczy technicznych. Co mogłoby Ci sprawić jeszcze więcej radości? Dodatkowy program radiowy lub telewizyjny? Możliwość nagrywania na kasecie 120 zamiast 60 minut muzyki? Magnetofon, który mógłby odtwarzać większy zakres częstotliwości? Telewizor lepiej odwzorowujący paletę kolorów? Jesteś oczywiście realistą i nie traktujesz poważnie takich projektów z dziedziny science fiction jak odtwarzacz wideo z kolorowym płaskim ekranem mieszczący się na dłoni, magnetofon wielkości ołówka nagrywający z jakością Hi-Fi czy też kawałek plastiku przechowujący kilkanaście godzin audycji telewizyjnych. Czy pamiętasz serial Kosmos 1999? To też jeden z elementów epoki lat 70. Członkowie załogi stacji Alfa posługiwali się niewielkimi wideotelefonami wyposażonymi w miniaturowy czarno-biały ekran. Oglądając film, zapewne zastanawiałeś się, kiedy (i czy w ogóle) takie urządzenia pojawią się w świecie rzeczywistym. Może jesteś także miłośnikiem literatury fantastycznej? Jeśli tak, na pewno czytałeś opowiadania Konrada Fiałkowskiego, w których niejednokrotnie była mowa o kryształach pamięci przechowujących głos lub obraz wideo. Kryształy pamięci? To przecież fikcja. W epoce, w której żyjesz, istnieją tylko taśmy magnetyczne.


    Twoja spokojna egzystencja została chwilowo przerwana. W kolejnym cyklu podwyższonej aktywności słonecznej, który rozpoczął się pod koniec lat 70., na niewielkim obszarze Ziemi pojawiło się tymczasowe zniekształcenie nadprzestrzenne, które przypadkowo objęło Cię swoim działaniem i w wyniku tego przeniosło o ponad 30 lat w przyszłość. Na co zwróciłeś uwagę po pojawieniu się na ulicy miasta z roku 2011? Mogłeś od razu zauważyć, że bardzo wiele osób używa niewielkich urządzeń wyposażonych w kolorowy ekran i służących do prowadzenia rozmów, które jednak wykorzystuje się również do oglądania zdjęć, a nawet filmów. Miałeś także możliwość odwiedzenia mieszkania przeciętnego melomana i kinomana. Duże wrażenie wywarł na Tobie płaski i dziwnie wydłużony ekran olbrzymiego jak na czasy, w których się wychowałeś, telewizora. Po jego włączeniu natychmiast zwróciłeś uwagę na wyjątkową jakość obrazu — brak często spotykanych w Twoich czasach "odbić" (inaczej zwanych "duchami"), wyśmienitą ostrość i wierne odwzorowanie kolorów. Obok telewizora znajdował się niewielki aparat wyświetlający nazwę odbieranej stacji, a poniżej coś w rodzaju wzmacniacza, lecz mającego mniej pokręteł i połączonego z telewizorem nieznanym rodzajem kabla. Oprócz tego były tam dwa inne urządzenia: jedno mniejsze, także podłączone do telewizora, a drugie większe, będące jakby połączeniem niedużej maszyny do pisania oraz płaskiego ekranu, leżące osobno i na pierwszy rzut oka niezwiązane z pozostałymi sprzętami. Właściciel całego zestawu podszedł w pewnej chwili do mniejszego urządzenia i do jednego z widniejących gniazdek włożył coś w rodzaju małego prostopadłościanu. Następnie pomanipulował przy pilocie zdalnego sterowania (to urządzenie rozpoznałeś — istniało już w Twoich czasach), a na ekranie wyświetliła się lista z jakimiś nazwami. Jeden z tekstów został wyróżniony innym kolorem, ogromny ekran telewizora przez chwilę był ciemny, a następnie pojawiły się na nim początkowe napisy właśnie rozpoczynającego się filmu. Obraz miał znakomitą rozdzielczość i parametry, nie widziałeś jednak żadnego magnetowidu ani taśmy, z której mógłby być on odtwarzany. Czyżby cały film znajdował się we włożonym do urządzenia niewielkim prostopadłościanie? Również jakość dźwięku była niespotykana — miało się wrażenie, że dochodzi on ze wszystkich stron, a nie był to na pewno zwykły efekt stereofoniczny... Po jakimś czasie odtwarzanie programu zostało przerwane, a na ekranie znów pojawiła się lista z kilkoma napisami. Właściciel wziął dziwną maszynę do pisania, usiadł z nią na fotelu i po chwili szybkiego uderzania palcami w klawiaturę sprawił, że tabela została uzupełniona o kolejne napisy, mimo że nie widziało się żadnego kabla łączącego urządzenie z telewizorem...


    Ta opowieść mogłaby być oczywiście kontynuowana. Czytelnik obdarzony pewną dozą wyobraźni może dopisać jej kolejne akapity. Użytkownik sprzętu audio i wideo z naszej epoki łatwo rozpozna w powyższym opisie znane mu urządzenia. Poprzez powyższe wprowadzenie chcieliśmy zwrócić uwagę na to, jak duża przepaść technologiczna dzieli nas od stosunkowo niedawnej przeszłości. W latach 70. XX wieku królowała technika analogowa, zaś cyfrowa była jedynie domeną bardzo ograniczoną i dostępną dla niewielu wybrańców. Rewolucja nastąpiła w latach 80. i 90. wraz z rozwojem technologii mikroprocesorowej i ogólnym spadkiem cen sprzętu elektronicznego. "Pod strzechy" trafiły cyfrowe odbiorniki satelitarne, pozwalające na odbiór większej liczby programów przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej jakości transmisji. Dzięki zastosowaniu wydajnych algorytmów kompresji można było również zmienić nośniki informacji — taśmy analogowe zostały zastąpione dyskami twardymi i kartami pamięci. Urządzenia stały się bardziej uniwersalne. Telewizor nie służył już jedynie jako urządzenie dedykowane wyłącznie do odbioru programów, lecz także zaczął mieć możliwości odtwarzania plików audio i wideo oraz prezentacji zdjęć. Pojawiły się centra multimedialne — bardzo zaawansowane odpowiedniki magnetowidów, które zawierały odpowiednie oprogramowanie i nośniki danych pozwalające na przechowywanie setek, a nawet tysięcy różnego rodzaju nagrań i inteligentne zarządzanie nimi. Kolejny etap rozwoju polegał na połączeniu różnych urządzeń ze sobą poprzez lokalną sieć komputerową (przewodową i bezprzewodową). Dzięki temu możliwe było podłączenie zasobów znajdujących się w komputerach do centrów multimedialnych i odwrotnie. Rozmyła się granica między źródłem danych a urządzeniem odtwarzającym. Dziś użytkownicy domowi szeroko korzystają z możliwości, jakie stwarza zastosowanie cyfrowej techniki wideo. Wpływa ona na sposób odbioru treści multimedialnych, które stają się coraz bardziej dopasowane do indywidualnych potrzeb konsumenta. Dodatkową zaletą użycia technologii cyfrowej jest łatwość edycji, konwersji i w razie potrzeby — naprawiania przekazów multimedialnych. Dzięki powszechności komputerów PC oraz dostępu do internetu takie działania, które jeszcze niedawno były zarezerwowane wyłącznie dla wąskiego kręgu profesjonalistów, stają się możliwe do wykonania przez entuzjastów cyfrowej techniki wideo.


    Dla kogo przeznaczona jest ta książka?


    Technologia analogowa szybko staje się przeszłością. Obecnie niepodzielnie zaczyna królować technika cyfrowa i dzięki oferowanym możliwościom zachęca bardzo wiele osób do zainteresowania się nią. Wiedza o zagadnieniach poruszanych w książce będzie przydatna dla każdego użytkownika, który posiada i wykorzystuje pliki wideo. Istnieje bardzo szeroka rzesza entuzjastów cyfrowej techniki wideo, którzy używając odbiorników satelitarnych, zapisują programy na dyski twarde, a następnie chcą je przekształcać do innych formatów, modyfikować, a w razie wystąpienia problemów również naprawiać. Oprócz tego coraz więcej cyfrowych kamer wideo zapisuje dane bezpośrednio na wewnętrznym dysku lub karcie pamięci urządzenia. Pliki takie można przetwarzać w podobny sposób, jak ma to miejsce w przypadku cyfrowych transmisji satelitarnych. Jeśli jesteś początkującym entuzjastą techniki cyfrowej i chciałbyś dowiedzieć się czegoś więcej o sposobach edycji, konwersji i naprawy plików wideo, ta książka umożliwi Ci uzyskanie wiedzy o teoretycznych zagadnieniach związanych z tworzeniem, kompresją, przesyłaniem i odtwarzaniem cyfrowych treści multimedialnych, a także praktyczne zapoznanie się z szeregiem aplikacji służących do ich przetwarzania. Jeśli zagadnienia cyfrowej techniki wideo nie są Ci już obce, ta książka również zaoferuje swoją pomoc, umożliwiając uporządkowanie i uzupełnienie posiadanych informacji oraz przeprowadzenie wielu eksperymentów z plikami multimedialnymi.


    Ci z czytelników, którzy interesują się cyfrową techniką wideo o wysokiej rozdzielczości, nie będą zawiedzeni. W książce zostaną zaprezentowane zagadnienia związane z przetwarzaniem plików wideo HD, ponieważ coraz więcej stacji nadaje audycje w tym formacie, konsumenci nabywają kamery wysokiej rozdzielczości, a nawet zwykłe aparaty fotograficzne i telefoniczne zawierają opcje nagrywania w standardzie 1280×720 lub 1440×1280.


    Dlaczego powinieneś przeczytać tę książkę?


    Cyfrowy sposób reprezentacji obrazów i dźwięków ma tę zaletę, że informacja może być w szerokim zakresie przetwarzana i modyfikowana. Wszystko zależy od odpowiedniego oprogramowania. Istnieje wiele aplikacji służących do edycji, konwersji i naprawy plików wideo. W niniejszej książce postaramy się zaprezentować techniki przetwarzania plików wideo przy wykorzystaniu darmowego oprogramowania (z dwoma wyjątkami). Nie oznacza to, że uzyskane wyniki będą bardzo różnić się od tych, które osiągnięto by przy użyciu profesjonalnego oprogramowania komercyjnego. Dla hobbystów-amatorów rezultaty powinny być naprawdę dobre. Ważne jest, aby odpowiednio skonfigurować określone oprogramowanie, a następnie poprawnie go użyć. Książka ma być przewodnikiem pozwalającym na wybranie właściwego programu do odpowiednich celów. Dla wielu użytkowników rozpoczynających swoją przygodę ze światem wideo podjęcie decyzji o tym, jakiej aplikacji należy użyć, staje się realnym problemem. Wkraczają oni w cyfrową dżunglę, w której pojawiają się nieznane istoty o dziwnych nazwach, na przykład Matroska, MPEG, H.264. Jedynym sposobem, aby się w niej nie zgubić, jest zapoznanie i oswojenie się z nimi, a następnie wykorzystanie do własnych celów.


    Czego potrzebujesz, by przeczytać tę książkę?


    W celu przeczytania tej książki oraz wykonania zaprezentowanych ćwiczeń potrzebna jest wiedza dotycząca podstaw informatyki oraz używania systemu operacyjnego Windows. Czytelnik powinien odróżniać bajty od bitów oraz umieć korzystać z nośników danych, uruchamiać aplikacje i znać działanie kontrolek standardowego interfejsu użytkownika.


    Dodatkowo poczyniono następujące założenia:


    
      	Czytelnik ma dostęp do internetu (możliwość pobierania aplikacji, wyszukiwania informacji).


      	Czytelnik używa komputera osobistego z systemem operacyjnym Windows. Aplikacje zaprezentowane w niniejszej książce zostały uruchomione w komputerze z 32-bitowym systemem Windows 7, ale powinny również dobrze działać w 64-bitowym Windows 7, Windows XP lub Vista.

    


    Aby w praktyce sprawdzić działanie przedstawionych w książce programów, zalecane jest, by czytelnik dysponował tunerem do odbioru satelitarnych (ewentualnie naziemnych) cyfrowych transmisji telewizyjnych z możliwością nagrywania programów na dysku twardym lub innym nośniku, który umożliwi przeniesienie danych do komputera w celu poddania ich dalszej obróbce. Zamiast tunera satelitarnego może zostać wykorzystana cyfrowa kamera wysokiej rozdzielczości, zapisująca strumień wideo w postaci plików na wewnętrznym dysku twardym lub wbudowanej pamięci. Ważne jest, aby czytelnik miał jakiekolwiek materiały multimedialne w formacie, który będzie analizowany w kolejnych rozdziałach książki. Testowe pliki wideo można znaleźć w internecie. Są one często dostępne na witrynach organizacji zajmujących się transmisją i przetwarzaniem danych cyfrowych, firm produkujących odpowiednie oprogramowanie lub na stronach entuzjastów cyfrowej techniki wideo. Odpowiednie odnośniki do tego typu stron zostaną podane w dodatku B do niniejszej książki.


    
      
        
          	
            Uwaga. Autor książki dysponuje odbiornikiem telewizji satelitarnej zapisującym pliki wideo w zmodyfikowanym formacie strumienia transportowego TP0. Czytelnicy, którzy mają szczęście posiadać odbiorniki tworzące od razu pliki MPEG lub TS, nie muszą wykonywać operacji polegających na wstępnej konwersji formatu TP0 do TS.

          
        

      
    


    Jaka jest struktura tej książki?


    Książka została podzielona na trzy logiczne części. W pierwszej z niej zostaną zaprezentowane zagadnienia teoretyczne związane z podstawami techniki cyfrowej, kodowaniem i kompresją sygnałów wideo oraz wewnętrznymi strukturami plików multimedialnych. Druga część jest praktyczną analizą aplikacji służących do konwersji, edycji i naprawy plików wideo. Ostatni składnik książki to dwa załączniki, z których pierwszy udostępnia informacje o interesujących książkach oraz ciekawych adresach internetowych związanych z omawianymi zagadnieniami, natomiast drugi zawiera wyjaśnienia najważniejszych terminów stosowanych w cyfrowej technice satelitarnej. Dodatkowo niektórzy twórcy analizowanych narzędzi udzielili krótkich wywiadów, odpowiadając na kilka pytań, dzięki czemu czytelnik może zapoznać się z ich punktem widzenia dotyczącym tematyki cyfrowego wideo. Rozmowy z autorami programów zostały umieszczone w odpowiednich podrozdziałach związanych z omawianymi aplikacjami.


    
      	W rozdziale 1., zatytułowanym "Podstawy cyfrowego wideo", zostaną przedstawione cztery podstawowe etapy konwersji sygnałów analogowych w cyfrowe, a także objaśnione najważniejsze pojęcia związane z cyfrowym wideo, takie jak formaty i rozdzielczości obrazów, przepływność, rodzaje skanowania, przestrzenie barw i modele kolorów itd.


      	Rozdział 2., "Kompresja wideo", zawiera informacje o procesie kompresji cyfrowych treści wideo. Zostanie w nim zaprezentowane, w jaki sposób działa kompresja i z jakich etapów się składa. Następnie będą przeanalizowane najbardziej popularne standardy kodowania, takie jak MPEG-2, MPEG-4, H.264 i inne.


      	W rozdziale 3., zatytułowanym "Wewnętrzna organizacja cyfrowych danych wideo", zostaną przedstawione szczegóły techniczne związane z wewnętrzną organizacją plików wideo. Przeanalizowane będą strumienie transportowe i elementarne, a także różne rodzaje kontenerów multimedialnych.


      	Rozdział 4., zatytułowany "Środowisko", jest poświęcony zainstalowaniu i skonfigurowaniu odpowiedniego środowiska niezbędnego do konwersji, edycji i naprawy plików wideo. Zostaną w nim zaprezentowane pakiety kodeków wideo, odtwarzacze wideo oraz pomocnicze aplikacje pozwalające na analizę zawartości cyfrowych plików multimedialnych.


      	W rozdziale 5., "Muksery i demuksery", zostanie zaprezentowana grupa programów służących do modyfikacji zawartości kontenerów multimedialnych. Zostaną omówione sposoby uzupełniania kontenerów o dodatkowe ścieżki wideo lub audio, a także tworzenia nowych plików przy wykorzystaniu istniejących strumieni elementarnych. Przedstawione będą przykłady dodawania plików z napisami oraz tworzenia rozdziałów pozwalających na szybkie poruszanie się po materiale wideo.


      	Edytory wideo, będące szczególnie przydatnymi narzędziami dla każdego entuzjasty cyfrowej techniki wideo, zostaną omówione w rozdziale 6., zatytułowanym "Edytory wideo". Zostanie w nim zaprezentowana wiedza związana z usuwaniem zbędnych fragmentów z plików wideo, dopasowywaniem rozmiaru i formatu obrazu, likwidacją przeplotu oraz wprowadzaniem efektów specjalnych. Duży nacisk będzie zwrócony na automatyzację wykonywanych operacji poprzez zastosowanie skryptów oraz serwerów klatek.


      	W rozdziale 7., zatytułowanym "Konwertery wideo", zostanie przedstawiona kolejna grupa aplikacji służących do przetwarzania plików multimedialnych. Będą to konwertery wideo, pozwalające na modyfikację formatów kontenerów oraz kompresowanie ścieżek wideo i audio przy użyciu wybranych kodeków.


      	W Dodatku A, zatytułowanym "Podstawy techniki satelitarnej", zostaną zaprezentowane najważniejsze informacje i pojęcia związane z transmisją i odbiorem programów satelitarnych.


      	Dodatek B, zatytułowany "Zasoby ", zawiera listę zalecanych pozycji książkowych oraz szereg adresów internetowych przydatnych każdemu entuzjaście cyfrowej techniki wideo, który jest zainteresowany konwersją, edycją i naprawą plików multimedialnych.

    

  


  
    Rozdział 1.
 Podstawy cyfrowego wideo


    Jeśli jesteś zaawansowanym użytkownikiem komputera, który nie stanowi dla Ciebie większych tajemnic, na pewno potrafisz także obsługiwać pliki multimedialne. W tym przypadku najbliższe trzy rozdziały pozwolą Ci na uporządkowanie wiedzy dotyczącej zagadnień teoretycznych związanych z cyfrowymi sygnałami wideo. Być może przy okazji dowiesz się także czegoś nowego. Gdy świat techniki cyfrowej jest jednak dla Ciebie nieprzebytą jeszcze dżunglą, poniżej udostępnione informacje umożliwią Ci zapoznanie się z terminami i tematami, których zrozumienie będzie konieczne podczas praktycznego posługiwania się aplikacjami służącymi do konwersji, edycji i naprawy plików wideo. Nie obawiaj się — nie zamierzamy tu prezentować skomplikowanych wywodów wymagających znajomości matematyki wyższej. Ważne jest, abyś mógł zapoznać się z podstawową wiedzą i zrozumiał działanie głównych mechanizmów rządzących cyfrowym światem. Bieżący rozdział zawiera wprowadzenie do techniki cyfrowej oraz objaśnienie najważniejszych terminów dotyczących cyfrowego wideo. W kolejnym rozdziale zdobędziesz wiedzę związaną z zagadnieniem kompresji danych. Wreszcie w ostatnim rozdziale, typowo teoretycznym, dowiesz się, jaka jest wewnętrzna struktura plików wideo.


    Od samego początku ery "ruchomych obrazków" aż do końca lat 80. XX wieku technologia analogowa była podstawą tworzenia, przesyłania i odtwarzania sygnałów wideo. Analogowe treści wideo charakteryzują się ciągłością, co oznacza, że amplituda przesyłanych informacji może przyjmować dowolne wartości (oczywiście odpowiednio ograniczone z dołu i góry możliwościami sprzętu, parametrami transmisji itd.). Dokładność odczytu sygnałów analogowych jest zależna od jakości sprzętu i warunków, w jakich ta operacja się odbywa. Jeśli dysponujemy wysokiej klasy odbiornikiem, który zapewni przetwarzanie sygnału przy niskim poziomie szumów, wówczas odebrana informacja nie zostanie zakłócona. Gdy będziemy używać gorszego sprzętu, a dodatkowo otoczenie wprowadzi zakłócenia elektromagnetyczne, odbierany sygnał zostanie zniekształcony i nie będzie odpowiadać oryginałowi. Jednak nawet w przypadku wykorzystywania urządzeń najwyższej jakości w docelowym sygnale pojawią się jakieś zakłócenia. Gdybyśmy kilkakrotnie kopiowali informację (np. z taśmy na taśmę), za każdym razem pojawiałyby się dodatkowe niepożądane treści, które coraz bardziej pogarszałyby jej jakość. Wynika z tego, że podstawową wadą sygnału analogowego jest trudność w eliminowaniu różnych zakłóceń, co przyczynia się do jego niskiej dynamiki i wartości stosunku sygnału użytecznego do szumu. Z drugiej strony bardzo ważną zaletą takiego zapisywania treści jest możliwość przekazywania ciągłej informacji i przetwarzania jej w sposób naturalny (bez potrzeby wykonywania transformacji ani konwersji).


    Aby uniezależnić się od zakłóceń, umożliwić wielokrotne przesyłanie danych bez utraty ich jakości, a także zawrzeć znaczną ilość informacji w wąskim pasmie częstotliwości, opracowano standardy i sposoby tworzenia cyfrowych sygnałów wideo.


    By sygnał analogowy stał się cyfrowym, musi zostać odpowiednio przekształcony. W tym celu stosuje się dedykowane urządzenia lub oprogramowanie realizujące cztery podstawowe zadania:


    
      	próbkowanie,


      	kwantyzację,


      	kodowanie,


      	kompresję.

    


    Próbkowanie


    Pierwszym etapem przekształcania sygnału analogowego w cyfrowy jest próbkowanie. Polega ono na okresowym pobieraniu informacji o wartości sygnału ciągłego. Częstotliwość próbkowania oznacza liczbę operacji pomiaru wartości na sekundę. Jest to jeden z najważniejszych parametrów związanych z zamianą sygnału analogowego na cyfrowy, który ma bezpośredni wpływ na jakość uzyskanego wyniku. Będziemy go często używać w dalszej części książki.


    Po przeprowadzeniu operacji próbkowania zamiast ciągłego sygnału analogowego otrzymuje się szereg wartości dyskretnych, odpowiadających wartościom sygnału mierzonym w określonych chwilach. Jak widać na rysunku 1.1, sygnał jest próbkowany w jednakowych odstępach czasu. W wyniku tego procesu przyjmuje on charakterystyczny kształt "schodkowy". Między operacjami próbkowania wartość sygnału nie jest wyznaczana i przyjmuje się, że jest ona równa wielkości wynikającej z ostatniego pomiaru.


    [image: ]


    Rysunek 1.1. Próbkowanie sygnału analogowego


    
      
        
          	
            Twierdzenie o próbkowaniu


            Jednym z kluczowych twierdzeń z dziedziny teorii sygnałów jest twierdzenie Kotielnikowa-Shannona (znane także jako twierdzenie Whittakera-Nyquista-Kotielnikowa-Shannona):


            Częstotliwość próbkowania musi być większa niż dwukrotna wartość najwyższej składowej częstotliwości w sygnale przetwarzanym.


            Shannon zaprezentował to twierdzenie w 1948 roku w artykule zatytułowanym "Communication in the presence of noise", korzystając z wcześniejszych prac Edmunda Whittakera oraz Harry'ego Nyquista. Niezależnie od niego do takich samych wniosków doszedł w 1933 roku sowiecki naukowiec Władimir Kotielnikow.


            Na przykład dla płyt CD ustalono standardową częstotliwość próbkowania równą 44,1 kHz, ponieważ granica najwyższych częstotliwości, jakie potrafi odbierać ucho ludzkie, wynosi około 20 kHz. Jest to wartość wystarczająca, tym bardziej że w przypadku muzyki słyszalne częstotliwości zawierają się przede wszystkim w zakresie od 40 Hz do 12,5 kHz. A dlaczego właśnie dokładnie 44,1 kHz, a nie po prostu 44 kHz? Ponieważ wynikało to z konieczności zachowania zgodności z istniejącymi systemami zapisującymi sygnał wideo na taśmę. Pamiętajmy, że standard cyfrowego dźwięku narodził się pod koniec lat 70. XX wieku. Taśmy magnetowidowe były wówczas jedynymi nośnikami posiadającymi odpowiednią pojemność pozwalającą na zapamiętanie znaczących ilości cyfrowych informacji audio. Aby umożliwić wykorzystanie istniejącego sprzętu wideo bez wprowadzania żadnych zmian, taśmy były odtwarzane z taką samą prędkością jak w przypadku sygnału wizyjnego dla systemu telewizji o 25 obrazach na sekundę i 625 liniach składających się na każdy obraz. Aby uzyskać częstotliwość próbkowania o wartości co najmniej 40 kHz, założono, że w każdej z linii (za wyjątkiem tych, w których przesyłane są impulsy synchronizacji) zostaną umieszczone 3 próbki sygnału. Wynikało to z istniejącej częstotliwości odchylania poziomego równej 15 625 Hz (15 625 · 3 = 46 875). Istniało 588 takich linii, dlatego częstotliwość próbkowania mogła zostać wyznaczona według poniższego wzoru:


            F = 25 obrazów · 588 linii · 3 próbki = 44 100 Hz

          
        

      
    


    Można zauważyć, że w przypadku gdy częstotliwość próbkowania się zmniejsza, kształt sygnału wynikowego staje się coraz mniej podobny do oryginału. I odwrotnie, skracając odstępy czasowe między kolejnymi operacjami próbkowania, zbliżamy się do idealnego odwzorowania sygnału pierwotnego. Również względnie szybkie zmiany amplitudy wymagają częstszych pomiarów, ponieważ w przeciwnym przypadku może pojawić się większy błąd konwersji. Taka sytuacja jest zauważalna na rysunku 1.1, na którym próbkowanie sygnału w chwilach czasowych t7, t8 i t9 występuje zbyt rzadko i staje się powodem powstania zbyt dużych "schodków".


    Kwantyzacja


    Kolejnym etapem niezbędnym do uzyskania sygnału cyfrowego jest kwantyzacja. Polega ona na przypisaniu spróbkowanych wartości do określonych zakresów. Innymi słowy, wartość sygnału po operacji próbkowania nie może pozostać dowolna — musi zostać zaokrąglona do najbliższego dozwolonego poziomu. Na rysunku 1.2 przedstawiono proces kwantowania sygnału, który został już spróbkowany w poprzednim podrozdziale. Jego wykres oznaczono przerywanymi liniami w kolorze czerwonym. Dla każdej próbki, która mieści się w określonym zakresie kwantyzacji, został przyporządkowany poziom równy dolnej wartości przedziału. Spoglądając na poniższy rysunek, widzimy, że przykładowo sygnałom zawierającym się pomiędzy poziomami kwantyzacji v4 i v5 przypisano wartość równą v4.


    [image: ]


    Rysunek 1.2. Kwantyzacja sygnału


    Kwantyzację można nazwać odwzorowaniem "wiele do jednego", ponieważ wielu wartościom wejściowym przyporządkowuje się jedną wartość wyjściową. Wynika z tego, że po przeprowadzeniu operacji kwantyzacji jakość sygnału ulega kolejnej degradacji, ponieważ nie wszystkie wartości zostają poprawnie odwzorowane. Pogorszenie to zwane jest błędem lub szumem kwantyzacji. Można go zmniejszyć poprzez zwiększenie liczby przedziałów, czyli w rzeczywistości bitów opisujących każdą próbkę. Formalnie liczba przedziałów określana jest jako rozdzielczość i wyrażana w bitach (np. rozdzielczość 8-bitowa lub 16-bitowa).


    Szum kwantyzacji jest realnym problemem. Przykładowo sygnał o rozdzielczości 8 bitów (czyli mogący przyjąć maksymalnie 256 różnych wartości) charakteryzuje się odstępem sygnału od szumu o wartości około 50 dB. Jednakże sygnał, którego rozdzielczość wynosi 4 bity, posiada dużo mniejszy odstęp sygnału od szumu, równy około 25 dB. Wreszcie najniższa, bo jednobitowa rozdzielczość sygnału oznacza odstęp sygnału od szumu o wartości tylko około 8 dB. Odbiór takiej transmisji charakteryzuje się bardzo dużymi zakłóceniami, wręcz uniemożliwiającymi rozpoznanie oryginału.


    Kodowanie


    Kodowanie jest to po prostu określony sposób zapisania i odwzorowania kolejnych próbek sygnału w postaci binarnej (rysunek 1.3). Najprostszy rodzaj kodowania polega na tym, by kolejnym przedziałom kwantyzacji przypisać następną wartość binarną. W ten sposób dla przykładowej rozdzielczości 8 bitów (czyli 256 przedziałów kwantyzacji) najniższa wartość kodu będzie równa 00000000b, zaś najwyższa 11111111b.
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    Rysunek 1.3. Odwzorowanie zakresu kodowania na ośmiobitową liczbę binarną


    Tak uzyskany wynik może zostać zapamiętany w pamięci komputera lub zapisany na jego dysku w postaci ciągu bajtów. Ten najprostszy sposób kodowania ma podstawową wadę: otrzymany plik może osiągać bardzo duże rozmiary. Mimo że przy jego odczycie nie jest konieczne przeprowadzanie żadnych skomplikowanych obliczeń (dane są dostępne w sposób bezpośredni), jednak w przypadku większych przepływności "wąskim gardłem" może okazać się prędkość transmisji danych z dysku twardego, szczególnie w przypadku strumieni wideo o dużej przepływności. Lepszym rozwiązaniem byłoby zmniejszenie ilości danych zapisanych na dysku, a "zatrudnienie" nieobciążonego do tej pory procesora. W ten sposób dochodzimy do kolejnego etapu przekształcania sygnału analogowego w cyfrowy, jakim jest kompresja.


    Kompresja


    Kompresja jest to kodowanie sygnału uzupełnione o wykorzystanie odpowiednich algorytmów w celu zmniejszenia wynikowego rozmiaru zbioru danych. Ogólnie rzecz biorąc, podczas kompresji zmniejszeniu ulegają obszary o informacji nadmiarowej. Związane jest to z odpowiednią organizacją struktury zapisu danych. Najprostszy algorytm kompresji polega na zastąpieniu ciągu takich samych symboli specjalnym pakietem, w którym zapamiętuje się liczbę powtarzających się wartości (rysunek 1.4). Na przykład do zapamiętania sześciu kolejnych elementów obrazu w kolorze żółtym wystarczą trzy liczby: pierwsza jest czymś w rodzaju nagłówka i oznacza, że występujące po niej następne dwie nie będą zawierać bezpośrednich wartości koloru, lecz informacje związane z kompresją. Drugie pole definiuje kompresowany kolor, a trzecie określa liczbę wystąpień elementów o takiej samej barwie.
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    Rysunek 1.4. Najprostszy algorytm kompresji obrazu


    Odwrotnością kompresji jest dekompresja, która polega na uzyskaniu pierwotnego zbioru danych ze skompresowanego źródła. W powyższym przypadku powinien zostać zastosowany algorytm śledzący wartości bajtów, który po odnalezieniu określonego nagłówka odczyta dwie wartości znajdujące się za nim i wygeneruje wynikowy ciąg elementów obrazu o określonej długości. Użycie kompresji i dekompresji zwiększa wymagania dotyczące mocy przetwarzania procesora, ponieważ musi on realizować odpowiednie (czasem bardzo złożone) procedury. Zagadnienia związane z kompresją zostaną dokładniej opisane w dalszej części książki, w rozdziale 2., zatytułowanym "Kompresja wideo".


    Jak widać, przekształcenie sygnału analogowego na cyfrowy nie jest proste. Każdy z etapów tej operacji ma wpływ na końcowy rezultat. Jeżeli w procesie zostaną użyte niewłaściwe parametry lub założenia, wówczas wynik może nie odpowiadać naszym oczekiwaniom. Wynika z tego jedna z poważniejszych wad cyfrowej transmisji danych: w określonych przypadkach sygnał cyfrowy może nie być dokładnym odzwierciedleniem sygnału analogowego. Im rzadziej przeprowadzane jest próbkowanie, a kwantyzacja mniej dokładna, tym bardziej informacja przesyłana w sygnale cyfrowym różni się od informacji analogowej. Jeśli kompresja będzie zbyt wysoka, również utracimy znaczącą część użytecznych danych, a co gorsze, pojawią się zbędne zakłócenia i szumy.


    Podstawowe pojęcia związane z cyfrowym wideo


    Ponieważ w niniejszej książce poruszamy zagadnienia związane z dziedziną wideo, od chwili obecnej będziemy zakładać, że omawiane tematy dotyczą właśnie tej problematyki, a nie uogólnionych sygnałów cyfrowych. W przypadku gdy będziemy chcieli zaprezentować kwestie dotyczące innego typu danych, zostanie to jawnie wskazane. Na początku powinniśmy poznać podstawowe pojęcia wykorzystywane podczas przetwarzania cyfrowego wideo. Ich znajomość będzie niezbędna w dalszej części książki, gdy zajmiemy się zagadnieniami praktycznymi i będziemy chcieli przetestować działanie określonych aplikacji.


    Formaty i rozdzielczości obrazów


    Odbiorcy oczekują, że treści wideo, które chcą obejrzeć, zostaną poprawnie przesłane i wyświetlone. Najmniejszym i niepodzielnym elementem obrazu wideo jest piksel, czyli kwadratowy lub prostokątny obszar posiadający jednolity kolor. Ponieważ oko ludzkie nie odróżnia zbyt małych szczegółów, piksele oglądane z odpowiednio dużej odległości łączą się ze sobą, tworząc jeden złożony obraz. Do prezentacji obrazów wideo służy docelowe urządzenie, którym może być telewizor, ekran komputera lub rzutnik. Urządzenia takie charakteryzują się różnymi parametrami, wśród których jednym z najważniejszych jest format obrazu.


    Formatem obrazu określa się parametr definiujący jego kształt i informujący o relacji zachodzącej między jego długością i wysokością wyrażoną w pikselach. Wpływa on na to, w jaki sposób zostaną zaprezentowane treści wideo.


    Format 4:3 i 16:9


    Dla treści wideo używane są obecnie dwa podstawowe formaty: starszy 4:3, związany z telewizją analogową, i nowy 16:9, będący formatem cyfrowej telewizji HD.


    Format obrazu 4:3 był pierwotnie używany w przemyśle filmowym w erze filmów niemych, a następnie dźwiękowych aż do lat 50. XX wieku. Gdy pojawiła się telewizja, przejęła ten standard do swoich odbiorników, dzięki czemu filmy kinowe mogły być w nich odtwarzane bez żadnych modyfikacji. Komercyjny sukces telewizji spowodował jednak, że kina zaczęły pustoszeć. Przyczyniło się to do powstania nowego, konkurencyjnego standardu kinowego o nazwie Cinemascope 2,36:1, który został po raz pierwszy użyty przez wytwórnię filmową 20th Century Fox Film Corporation w 1952 roku. Rozwój telewizji cyfrowej pod koniec XX wieku spowodował pojawienie się nowego standardu 16:9, będącego kompromisem między formatem 4:3 i 2,36:1.


    Istnieją także inne standardy rozmiarów obrazów. Niektóre z nich są już historyczne, a pewne nie zostały jeszcze wprowadzone do powszechnych zastosowań i są być może propozycją na przyszłość. Tabela 1.1 prezentuje wybrane formaty obrazów wideo.


    Tabela 1.1. Wybrane formaty obrazów używane w analogowej i cyfowej technice wideo


    
      
        
          	
            Nazwa pełna

          

          	
            Nazwa skrócona

          

          	
            Rozdzielczość

            (w pikselach)

          

          	
            Format obrazu

          
        


        
          	
            Phase Alternating Line

          

          	
            PAL, SD

          

          	
            352×576

          

          	
            11:18

          
        


        
          	
            480×576

          

          	
            5:6

          
        


        
          	
            544×576

          

          	
            17:18

          
        


        
          	
            704×576

          

          	
            11:9

          
        


        
          	
            720×576

          

          	
            5:4

          
        


        
          	
            768×576

          

          	
            4:3

          
        


        
          	
            PAL Widescreen

          

          	
            PAL-Wide

          

          	
            1024×576

          

          	
            16:9

          
        


        
          	
            National Television

            Systems Commitee

          

          	
            NTSC

          

          	
            352×480

          

          	
            11:15

          
        


        
          	
            480×480

          

          	
            1:1

          
        


        
          	
            640×480

          

          	
            4:3

          
        


        
          	
            544×480

          

          	
            17:15

          
        


        
          	
            704×480

          

          	
            22:15

          
        


        
          	
            720×480

          

          	
            3:2

          
        


        
          	
            High Definition

            Television 720

          

          	
            HD 720

          

          	
            960×720

          

          	
            4:3

          
        


        
          	
            1280×720

          

          	
            16:9

          
        


        
          	
            Multiple Sub-Nyquist Sampling Encoding

          

          	
            MUSE

          

          	
            1920×1035

          

          	
            około 16,7:9

          
        


        
          	
            High Definition

            Television 1080

          

          	
            Full HD, HD 1080

          

          	
            1440×1080

          

          	
            4:3

          
        


        
          	
            1920×1080

          

          	
            16:9

          
        


        
          	
            High Definition

            Television 1152

          

          	
            HD-MAC, HD 1152

          

          	
            1440×1152

          

          	
            5:4

          
        


        
          	
            1536×1152

          

          	
            4:3

          
        


        
          	
            2048×1152

          

          	
            16:9

          
        


        
          	
            Super Ultra Extended Graphics Array

          

          	
            2K, SUXGA

          

          	
            2048×1536

          

          	
            4:3

          
        


        
          	
            Digital Cinema

            Initiatives 2000

          

          	
            DCI 2K

          

          	
            2048×1556

          

          	
            trochę mniejszy niż 4:3

          
        


        
          	
            4K

          

          	

          	
            4096×3072

          

          	
            4:3

          
        


        
          	
            Digital Cinema

            Initiatives 4K

          

          	
            DCI 4K

          

          	
            4096×3112

          

          	
            trochę mniejszy niż 4:3

          
        


        
          	
            Ultra High Definition Television

          

          	
            UHDV, UHDTV

          

          	
            7680×4320

          

          	
            16:9

          
        

      
    


    Bardzo "ekstremalnym" formatem jest przyszłościowy standard UHDV. Jest on wynikiem współpracy trzech stacji telewizyjnych: japońskiej NHK, brytyjskiej BBC i włoskiej RAI. Obraz wideo w tym formacie jest dokładnie cztery razy dłuższy i wyższy niż standard Full HD, zaś jego rozdzielczość — 16 razy lepsza. Nagranie testowej transmisji trwającej 18 minut wymaga 3,5 TB miejsca na nośniku danych. Stacja telewizyjna NHK planuje przeprowadzenie transmisji UHDV w trakcie letniej olimpiady w 2016 roku, która odbędzie się w Japonii. Do tej pory system był używany podczas międzynarodowych targów, takich jak International Broadcast Conference, NAB Show i IFA; przeprowadzono również eksperymentalne transmisje satelitarne.


    Jak wspomniano, nazwy formatów zawierają relację między długością i wysokością obrazu. Na przykład po podzieleniu 4 przez 3 uzyskujemy wynik 1,33, co oznacza że proporcja wynosi 1,33:1 (długość:wysokość). Podobnie po podzieleniu 16 przez 9 otrzymujemy wartość 1,78 i odpowiednią proporcję 1,78:1.


    Wybór odpowiedniego formatu wiąże się z wielkością obszaru, jaki może zostać zaprezentowany w urządzeniu docelowym (rysunek 1.5).
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    Rysunek 1.5. Porównanie obszarów ekranu prezentowanych przez trzy najpopularniejsze formaty obrazów


    Jak widać na powyższym rysunku, format 4:3 pozwala na zaprezentowanie najmniejszej ilości informacji w porównaniu z formatami 16:9 i Cinemascope. Ten ostatni umożliwia uzyskanie prawie dwukrotnie większej powierzchni obrazu w porównaniu z analogowym formatem telewizyjnym.


    Ze względu na odmienne proporcje obrazu podczas próby odtwarzania formatu wideo niezgodnego z kształtem ekranu odbiornika pojawia się problem. Jeśli będziemy chcieli wyświetlić wideo w niezmienionym formacie 4:3 na ekranie standardu 16:9, otrzymamy po lewej i prawej stronie ciemne pasy (rysunek 1.6). Jest to tak zwany pillarbox.
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    Rysunek 1.6. Wyświetlanie obrazu wideo w formacie 4:3 na ekranie odbiornika o kształcie 16:9


    I odwrotnie, w przypadku odtwarzania sygnału wideo 16:9 na ekranie o formacie 4:3 pojawią się ciemne pasy odpowiednio na górze i dole obrazu. Ta metoda znana jest jako letterbox (rysunek 1.7).
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    Rysunek 1.7. Wyświetlanie obrazu wideo w formacie 16:9 na ekranie odbiornika o kształcie 4:3


    Czasem oba rozwiązania pojawiają się jednocześnie, tworząc tak zwany windowbox (rysunek 1.8).
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    Rysunek 1.8. Efekt typu windowbox, wynikający z połączenia metod letterbox i pillarbox


    Na przykład nadawany program może być domyślnie przetworzony za pomocą metody letterbox, aby dopasować obraz do domyślnego standardu kanału 4:3, lecz podczas oglądania go na telewizorze z ekranem 16:9 zostaje on w większym stopniu zmniejszony poprzez odpowiednie zachowanie się urządzenia odbiorczego, które rozpoznaje format 4:3 i decyduje, że należy dla niego zastosować metodę pillarbox. W nowoczesnych odbiornikach telewizyjnych użytkownik może zdecydować o włączeniu lub wyłączeniu domyślnych zachowań podczas odbioru określonych formatów obrazów wideo.


    Aby uniknąć niewykorzystania pełnej powierzchni ekranu, można zastosować pewne kompromisowe rozwiązania. Z obrazu 16:9 może zostać wybrany fragment o formacie 4:3, a następnie wyświetlony na mniejszym ekranie (rysunek 1.9). Jest to tak zwana metoda pan and scan (przeglądaj i kadruj).


    Zastosowana nazwa dokładnie odzwierciedla zasadę jej działania Wadą tego rozwiązania jest to, że tracimy jednak pewne informacje, dlatego taka operacja odbywa się już wcześniej, w studio nagrań, przy udziale człowieka, który dla każdej ze scen świadomie wybiera to, co jest w niej najważniejsze. Warto wiedzieć, że w przypadku gdy oryginalne wideo występuje w formacie Cinemascope, po zastosowaniu tej metody nie zobaczymy ponad połowy obrazu. Niektóre odtwarzacze DVD wyposażone są w automatyczną funkcję pan and scan. Należy jednak pamiętać, że akcja filmu nie zawsze rozgrywa się na środku kadru i poprzez zastosowanie tego rozwiązania możemy utracić istotne informacje.
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    Rysunek 1.9. Metoda pan and scan


    W przypadku obrazu 4:3 wyświetlanego na ekranie 16:9 można zastosować rozwiązanie znane pod nazwą Stretch-o-Vision (rysunek 1.10).
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    Rysunek 1.10. Działanie metody Stretch-o-Vision


    Polega ono na inteligentnym rozciągnięciu obrazu i dopasowaniu go do większej długości ekranu przy jednoczesnym mniejszym zniekształceniu dla centralnego obszaru i większym dla krawędzi. Ponieważ oko ludzkie obserwuje przede wszystkim miejsca znajdujące się w pobliżu środka ekranu, nie będzie zwracało zbytniej uwagi na większe rozciągnięcie obrazu w okolicach jego lewej i prawej krawędzi. Dodatkowo obraz można jeszcze delikatnie obciąć z góry i z dołu, aby tym bardziej zmniejszyć poziom jego poszerzenia. Nowoczesne odbiorniki telewizyjne są domyślnie wyposażone w tę opcję. Ma ona jednak równie dużo zagorzałych zwolenników co przeciwników.


    Należy jeszcze wspomnieć o anamorficznym zapisie obrazu 16:9 w formacie PAL 4:3. Polega on na odpowiednim "ściśnięciu" w poziomie poszczególnych obrazów i zapisaniu ich na właściwym nośniku. Podczas odtwarzania wideo na ekranie 16:9 obrazy zostają rozciągnięte do prawidłowych proporcji. Pozwala to na osiągnięcie najwyższej możliwej jakości, ponieważ w celu zapamiętania danych wykorzystywana jest pełna rozdzielczość PAL. Jeśli zapis informacji nie byłby anamorficzny, należałoby zastosować metodę letterbox, co dałoby w rezultacie gorszą jakość, ponieważ obraz opisany byłby mniejszą liczbą pikseli pionowych.


    Rozdzielczość obrazu


    Jak wcześniej wspomniano, obraz wideo składa się z pikseli. Rozdzielczością obrazu nazywana jest proporcja liczby pikseli składających się na długość obrazu do liczby pikseli jego wysokości. Parametr ten ma bezpośredni wpływ na jakość wideo, ponieważ mniejsza rozdzielczość oznacza gorszą jakość obrazu (mniej szczegółów). Na rysunku 1.11 przedstawiono cztery takie same fragmenty obrazu wideo, jednakże wyświetlane w różnych rozdzielczościach. ZX Spectrum — kultowy komputer lat 80. XX wieku — posiadał rozdzielczość 256×192 piksele, co powodowało, że za jego pomocą nie można byłoby zaprezentować żadnych szczegółów obrazu (pomijając już fakt istnienia innych ograniczeń związanych z tworzeniem grafiki). Sytuacja wygląda lepiej, gdy zostaje użyty system PAL 720×576. Niewielkie elementy składające się na wyświetlany widok zaczynają już być rozpoznawalne, jednakże wciąż występuje drażniąca oko ziarnistość obrazu. Rozdzielczość HD 720 pozwala na odwzorowanie całej sceny w zadowalającej jakości, jednakże dopiero w przypadku zastosowania standardu Full HD wszystkie szczegóły są dokładnie zauważalne.


    Jak już wspomniano, rozdzielczość ekranu w formacie PAL wynosi 720×576 pikseli. Format obrazu jest równy 4:3 (lub w przypadku wideo anamorficznego — 16:9). Wynika z tego, że w żadnym przypadku piksele nie są kwadratowe, lecz prostokątne. Proporcja pikseli dla obrazu 4:3 jest równa 1,0667, natomiast dla obrazu anamorficznego 16:9 wynosi 1,4222.
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    Rysunek 1.11. Porównanie czterech różnych rozdzielczości obrazu


    W przypadku formatów takich jak HD 720 (1280×720) lub Full HD (1920×1080) piksele są kwadratowe, a ich proporcja równa dokładnie 1. Rozdzielczości obrazów dla różnych formatów wideo zostały przedstawione we wcześniej zaprezentowanej tabeli 1.1.


    
      
        
          	
            Tak to kiedyś bywało…


            Rozdzielczości uzyskiwane w początkowych latach rozwoju techniki wideo nie były wysokie. Szkocki wynalazca John Logie Baird zaprezentował w 1925 roku w Londynie transmisję ruchomych obrazów. Obrotowa tarcza urządzenia pozwalała na osiągnięcie rozdzielczości pionowej równej 30 linii (czyli po prostu 30 pikseli) — wystarczającej, by odróżnić ludzką twarz.


            Rosyjski wynalazca Leon Theremin również zajmował się przesyłaniem obrazów. Choć w 1925 roku potrafił otrzymywać obrazy o rozdzielczości pionowej równej tylko 16 pikseli, to już rok później potrafił ją zwiększyć do 64 linii. Wreszcie w 1927 roku, dzięki zastosowaniu ulepszonego systemu opartego na obracającej się tarczy Nipkowa, uzyskał maksymalną rozdzielczość 100 linii.


            Philo Farnsworth, wynalazca prawdziwej telewizji elektronicznej, w przeciwieństwie do swoich poprzedników nie użył systemu mechanicznego, lecz w swoim wynalazku wykorzystał elektronową lampę analizującą i wyświetlającą obrazy. Dzięki temu sprawność całego urządzenia była dużo wyższa i pozwoliła w 1934 roku na uzyskanie rozdzielczości pionowej o wartości 200 linii.

          
        

      
    


    Klatki wideo


    Oko ludzkie połączone z mózgiem może przetwarzać oddzielnie do 12 obrazów na sekundę. Kora wzrokowa zachowuje obraz przez około jedną pięćdziesiątą sekundy (efekt powidoku). W przypadku gdy podczas tego okresu zostanie odebrany inny obraz, pojawia się wrażenie ciągłości. Pozwala to na uzyskanie efektu ruchu za pomocą szybko zmieniających się nieruchomych obrazów. Opisane zjawisko jest fizyczną podstawą działania systemów filmowych i telewizyjnych. Poszczególne obrazy składające się na ścieżkę wideo muszą zostać zapisane na nośniku lub przesłane do odbiornika, a następnie odpowiednio szybko odtworzone i wyświetlone na ekranie.


    W technologii wideo te obrazy zwane są klatkami. Szybkością klatek nazywa się liczbę statycznych obrazów wyświetlanych w ciągu sekundy i oznacza się ją skrótem fps. Rodzaje formatów wideo różnią się od siebie nie tylko rozdzielczością, ale także szybkością klatek. W tabeli 1.2 zaprezentowano szybkości klatek dla najbardziej popularnych formatów filmu i wideo.


    Tabela 1.2. Szybkości klatek dla wybranych formatów filmu i wideo


    
      
        
          	
            Nazwa formatu

          

          	
            Szybkość klatek [fps]

          
        


        
          	
            Film Normal-8

          

          	
            16, 18, w rzadkich wypadkach 24

          
        


        
          	
            Film Super-8

          

          	
            18, 24 (kino domowe)

          
        


        
          	
            Film 16 mm

          

          	
            16, 18, 20, 24, 25 (telewizja)

          
        


        
          	
            Film 35 mm

          

          	
            16 (kino nieme), 24 (kino), 25 (telewizja)

          
        


        
          	
            Film 55 mm

          

          	
            24 (kino)

          
        


        
          	
            Film 65/70 mm

          

          	
            24 (Panavision Super 70, Ultra Panavision 70, Todd-AO), 30 (wcześniejsza wersja Todd-AO), 60 (Showscan)

          
        


        
          	
            Film IMAX 65/70 mm

          

          	
            24 (IMAX 2D/3D), 48 (IMAX HD)

          
        


        
          	
            PAL, SECAM

          

          	
            25 z przeplotem (50 półobrazów)

          
        


        
          	
            NTSC

          

          	
            29,97 z przeplotem (59,94 półobrazów)

          
        


        
          	
            HD 720, HD 1080

          

          	
            25 z przeplotem (Europa), 30 z przeplotem (USA)

          
        

      
    


    Ciekawą wartością w powyższej tabeli jest szybkość klatek dla formatu NTSC. Otóż wartość ta w erze telewizji czarno-białej wynosiła 30 fps, jednakże po pojawieniu się telewizji kolorowej musiała zostać zmniejszona o współczynnik równy 1000/1001, aby uniknąć interferencji między ścieżką dźwiękową oraz podnośną chrominancji.


    Skanowanie z przeplotem i skanowanie progresywne


    Proces wyświetlania obrazu wideo zmieniał się wraz z postępem technologii. Na początku lat 30. XX wieku pojawił się problem związany z migotaniem klatek wyświetlanych na prymitywnych jeszcze ekranach kineskopowych. W 1932 roku Randall C. Ballard, zajmujący stanowisko inżyniera w firmie RCA, opracował, a następnie w 1934 roku zaprezentował metodę przesyłania obrazów przy użyciu stosunkowo wąskiego pasma transmisyjnego. Polegała ona na podzieleniu klatki na poziome linie nieparzyste i parzyste, a następnie przesyłaniu osobno kolejnych półobrazów (rysunek 1.12). Pierwszy z nich, zawierający tylko linie nieparzyste, zwany jest półobrazem górnym (ang. upper field), natomiast drugi, o liniach parzystych, nazywany jest półobrazem dolnym (ang. lower field).
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    Rysunek 1.12. Tworzenie klatki wideo z dwóch półobrazów


    Dzięki technice przeplotu uzyskano podwojenie szybkości klatek bez odpowiedniego zwiększania pasma nadawania sygnału wideo. Oprócz tego poprawiono wrażenia odbioru i zmniejszono efekt migotania obrazu. Taki rodzaj wyświetlania został nazwany skanowaniem z przeplotem.


    Istniały jednak wady tego rozwiązania. Ponieważ każda ramka wideo skanowanego z przeplotem składała się tak naprawdę z dwóch półobrazów zarejestrowanych w różnych momentach, w przypadku dynamicznych scen mogły pojawiać się artefakty, szczególnie wówczas, gdy odtwarzanie następowało z mniejszą prędkością niż ta, która była używana przy nagrywaniu materiału. Poza tym skanowanie z przeplotem wiązało się z możliwością powstania problemu zwanego migotaniem międzyliniowym. To zjawisko pojawiało się w określonych okolicznościach, gdy filmowany obiekt zawierał szczegóły o rozmiarach porównywalnych z rozdzielczością pionową obrazu wideo. Mimo tych ograniczeń technika skanowania z przeplotem jest z sukcesem używana w telewizji aż do dnia dzisiejszego. Jednak pojawienie się monitorów komputerowych i rozwój cyfrowej techniki wideo wymusiły naturalnie inny sposób wyświetlania obrazów, polegający w przeciwieństwie do techniki skanowania z przeplotem na prezentowaniu całych obrazów jeden po drugim. Został on nazwany skanowaniem progresywnym. Istnieje wiele zalet stosowania tej techniki:


    
      	Możliwość uzyskania wyższej rozdzielczości pionowej w porównaniu z wideo o skanowaniu z przeplotem, mającym taką samą prędkość klatek.


      	Brak artefaktów istniejących w wideo o skanowaniu z przeplotem, takich jak migotanie międzyliniowe.


      	Brak konieczności wprowadzania wymuszonego rozmywania obrazu wideo w celu zredukowania zjawiska migotania międzyliniowego. Podczas tworzenia filmów DVD stosuje się celowe pogorszenie ostrości obrazu, by zmniejszyć intensywność migotania artefaktów na ekranach o skanowaniu z przeplotem. W rezultacie tego przywrócenie pierwotnej ostrości obrazu na urządzeniach ze skanowaniem progresywnym staje się niemożliwe.


      	Możliwość łatwiejszego przeskalowania obrazu do wyższych rozdzielczości w porównaniu z wideo ze skanowaniem z przeplotem. Algorytm skalowania działa poprawnie w przypadku pełnych obrazów, dlatego w przypadku wideo ze skanowaniem z przeplotem należy go najpierw przekształcić na progresywne.


      	Klatki nie zawierają dynamicznych artefaktów i mogą być używane jako obrazy nieruchome (zdjęcia).

    


    Zasadniczą wadą skanowania progresywnego jest konieczność stosowania szerszego pasma transmisji w porównaniu z wideo z przeplotem o takiej samej szybkości klatek i rozdzielczości. Oprócz tego urządzenia zapisujące i odtwarzające sygnał progresywny muszą mieć większą wydajność w porównaniu z technologią skanowania z przeplotem.


    
      
        
          	
            Nazewnictwo


            Definicja charakterystyki przekazu wideo zawiera trzy wcześniej omówione parametry: rozdzielczość, rodzaj skanowania oraz szybkość klatek. Ustalono więc pewien standard nazewnictwa, który prezentuje powyższe informacje w skróconej formie. Jego ogólny format jest następujący:

            liczba_linii rodzaj_skanowania szybkość_klatek


            lub

            liczba_linii rodzaj_skanowania / szybkość_pełnych_klatek


            Parametr liczba_linii oznacza rozdzielczość pionową, czyli wysokość obrazu w liniach lub pikselach. Parametr rodzaj_skanowania jest równy i, jeśli mamy do czynienia ze skanowaniem z przeplotem, lub p, jeśli używane jest skanowanie progresywne. Parametr szybkość_klatek oznacza (jak sama nazwa wskazuje) szybkość klatek dla danej transmisji wideo. Jeśli używamy skanowania z przeplotem, określa on liczbę półobrazów. W przypadku gdy chcielibyśmy opisać rzeczywistą szybkość pełnych klatek, należy parametr szybkość_pełnych_klatek poprzedzić znakiem ukośnika /.


            Na przykład ciąg znaków 1080p25 oznacza, że obraz wideo ma wysokość równą 1080 linii (pikseli), jest wyświetlany w sposób progresywny, a jego szybkość klatek wynosi 25 (wideo wyświetla 25 pełnych obrazów na sekundę). Wartość 720i50 oznacza, że rozdzielczość pionowa obrazu wynosi 720 linii, obraz jest skanowany z przeplotem, a wideo wyświetla 50 półobrazów na sekundę. Jeśli dla tego formatu chcielibyśmy udostępnić informację o pełnych obrazach, należałoby go zapisać w postaci 720i/25.

          
        

      
    


    Przestrzeń barw i model kolorów


    Obrazy wideo we wczesnych dekadach rozwoju telewizji były czarno-białe. Jednocześnie odbywały się próby i badania związane z przesyłem obrazów kolorowych, co doprowadziło do tego, że pierwsze komercyjne transmisje telewizji kolorowej rozpoczęły się w USA w 1953 roku. Nowa technologia przesyłania i odtwarzania wideo w kolorach musiała między innymi brać pod uwagę określony model kolorów i przestrzeń barw. Przestrzeń barw definiuje pewien zbiór kolorów (jednocześnie zakładając pewne ograniczenia), które mogą zostać przeanalizowane, rozpoznane i wyświetlone w danym urządzeniu lub przy wykorzystaniu określonej technologii. Z przestrzenią barw związane jest pojęcie modelu kolorów, które oznacza matematyczną definicję opisującą sposób reprezentowania kolorów za pomocą zbioru liczb. Na dany kolor w modelu kolorów składają się najczęściej trzy wartości liczbowe, opisujące go w przestrzeni trójwymiarowej. W tabeli 1.3 przedstawiono najczęściej używane modele kolorów dla mediów wideo.


    Tabela 1.3. Modele kolorów dla mediów wideo


    
      
        
          	
            Nazwa modelu kolorów

          

          	
            Opis

          
        


        
          	
            YUV

          

          	
            Analogowy format PAL i NTSC

          
        


        
          	
            YDbDr

          

          	
            Analogowy SECAM

          
        


        
          	
            YPbPr

          

          	
            Analogowe wideo HD; analogowy sygnał Component Video

          
        


        
          	
            YCbCr (YCC)

          

          	
            Wideo cyfrowe

          
        


        
          	
            xvYCC (X.v.colour)

          

          	
            Poszerzony model YCbCr przeznaczający pełne 8 bitów dla przechowywania każdego z jego składowych

          
        

      
    


    Jak wynika z powyższej tabeli, dla cyfrowych mediów wideo przyjęto model kolorów YCbCr. Skąd pochodzi taka nazwa? Otóż informacja o każdym kolorze w 

Ciąg dalszy dostępny w wersji pełnej.

  


  
    Rozdział 2.
 Kompresja wideo

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 3.
 Wewnętrzna organizacja cyfrowych danych wideo

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 4.
 Środowisko

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 5.
 Muksery i demuksery

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 6.
 Edytory wideo

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 7.
 Konwertery wideo

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Dodatek A.
 Podstawy techniki satelitarnej

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Dodatek B.
 Zasoby

Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
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