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MPEG
Od roku 1895, w którym bracia Lu-
mière dokonali pierwszej projekcji

swojego filmu, ruchomy obraz nic nie
straci³ na atrakcyjnoœci. Jednak dopiero
w ostatnich latach mog³y spe³niæ siê ma-
rzenia o stosunkowo niedrogich techni-
kach digitalizacji obrazu wideo przezna-
czonego do dalszej obróbki na kompute-
rze. Równie¿ gotowe sekwencje filmowe,
dostêpne na CD-ROM-ach (Video-CD,
CD-I), mo¿na obecnie bez problemu wy-
œwietlaæ na domowym pececie. Takie no-
we mo¿liwoœci zawdziêczamy populary-
zacji metod kompresji obrazu wykorzy-
stuj¹cych standard MPEG.

W wyniku digitalizacji sekwencji wi-
deo zapisanej w systemie PAL, z jednej se-
kundy obrazu powstaje oko³o 23 MB da-
nych, co w ci¹gu godziny daje niewybra-
¿aln¹ wielkoœæ 80 GB. Aby wiêc zdigitali-
zowany obraz wideo nie pozosta³ wy³¹cz-
nie domen¹ superkomputerów, tak du¿e
zbiory danych musz¹ zostaæ poddane
znacznej kompresji.

Nieodwracalne (stratne) techniki
kompresji (np. MPEG) s¹ w tym przy-
padku znacznie bardziej efektywne ni¿
metody bezstratne (np. GIF), jednak
z oczywistych wzglêdów maj¹ ograni-
czone zastosowania (kompresja zdjêæ,
kompresja danych wideo i audio). Wy-
korzystuj¹ bowiem fakt, ¿e ludzkie
organy zmys³u przekazuj¹ do mózgu tyl-
ko czêœæ odebranych informacji. Ca³a
reszta danych wizualnych i dŸwiêko-
wych jest wiêc zupe³nie zbyteczna i mo-
¿e zostaæ „odfiltrowana” przez odpo-
wiedni algorytm kompresji. Dzia³aj¹c
zgodnie z opisan¹ wy¿ej zasad¹, podczas
ogl¹dania obrazu, oko ludzkie s³abiej
reaguje na zmiany barw ni¿ na zmianê

Jeœli chcemy zapisaæ na
komputerze obraz wideo,
powinniœmy go wczeœniej
skompresowaæ. Jednak tyl-
ko inteligentne metody
kompresji s¹ w stanie upo-
raæ siê z tak ogromnymi za-
sobami danych. 

Film
w
pigu³ce
jasnoœci. Wykorzystuj¹c tê prawid³o-
woœæ mo¿na zatem – bez zauwa¿alnych
strat – zredukowaæ iloœæ informacji do-
tycz¹cych barw, o ile utrzymana zosta-
nie struktura jasnoœci obrazu.

W przypadku kompresji muzyki korzy-
sta siê natomiast z fizjologicznej w³aœci-
woœci ucha ludzkiego, które nie rejestru-
je cichych dŸwiêków zawartych w g³o-
œnych sekwencjach. Taka sama sytuacja
dotyczy dwóch dŸwiêków o niemal jed-
nakowych czêstotliwoœciach: cz³owiek
s³yszy jedynie g³oœniejszy z nich.

Obecnie istnieje ju¿ znaczna liczba al-
gorytmów kodowania, opracowanych
pod k¹tem ró¿nych obszarów zastoso-
wañ. W ramach grupy kompresorów au-
dio i wideo technika MPEG zalicza siê do
metod najbardziej perspektywicznych.

Pocz¹tki standardu MPEG
Pod koniec lat osiemdziesi¹tych grupa
MPEG (Motion Picture Expert Group)
rozpoczê³a prace nad standardem cyfro-
wego zapisu ruchomych obrazów. Pierw-
szym owocem prac zespo³u by³a norma
MPEG-1, oparta na wczeœniejszych specy-
fikacjach M-JPEG (Motion-Joint Photo-
graphic Expert Group) oraz H.261 komi-
tetu CCITT (Commité Consultatif Inter-
national Télégraphique et Téléphonique).

Stosunkowo prosta technika Motion-
-JPEG polega na kompresji pojedyn-
czych zdjêæ do formatu JPEG, które s¹
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Obiekt dzielony jest na bloki o wymia-
rach 16x16. Gdy zmienia siê pozycja
obiektu (przechodzi z jednej do drugiej
ramki), przeliczany jest tylko jego wek-
tor ruchu
nastêpnie kolejno umieszczane w archi-
wum. Taki sposób kompresji ma tê zale-
tê, ¿e sekwencje M-JPEG mog¹ byæ póŸ-
niej bez problemu przetwarzane za po-
moc¹ odpowiednich programów. S³ab¹
stron¹ jest  niski wspó³czynnik kompre-
sji. Technika M-JPEG nigdy nie zosta³a
w pe³ni ujednolicona; nie opracowano
te¿ ¿adnego standardu do³¹czania infor-
macji audio do plików zapisanych w tym
formacie.

Na podstawie doœwiadczeñ zebranych
przy pracy z technikami M-JPEG
i H.261 grupa MPEG opracowa³a nowe
normy MPEG-1 i MPEG-2. W odró¿-
nieniu od swoich poprzedników stan-
dard MPEG jest znacznie bardziej uni-
wersalny. Jego dostosowanie do potrzeb
ró¿nych aplikacji nie sprawia wiêc wiêk-
szych problemów.

Kodowanie obrazu metod¹ MPEG
jest operacj¹ o bardzo du¿ej z³o¿onoœci
obliczeniowej. Do kompresji w czasie
rzeczywistym  tradycyjne pecety nie na-
daj¹ siê wiêc zupe³nie. Specjalne progra-
my generuj¹ce pliki MPEG z sekwencji
wideo w formacie AVI (tzw. Software-
-Codecs) potrzebuj¹ bowiem na kon-
wersjê jednominutowego filmu co naj-
mniej 30 minut!

Na szczêœcie dekodowanie obrazu
MPEG nie jest ju¿ tak skomplikowane. Na
rynku dostêpne s¹ niedrogie karty rozsze-
rzaj¹ce do pecetów (np. Motion firmy El-
sa), a niektórzy producenci kart graficz-
nych instaluj¹ od razu w swoich produk-
tach dekodery MPEG lub oferuj¹ je jako
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MPEG-1
Standardy Video-CD, CD-I, Video-on-
-Demand, CD-Karaoke oraz interak-
tywne gry wideo wykorzystuj¹ kom-
presjê zgodn¹ z norm¹ MPEG-1. Przy
standardowych rozdzielczoœciach ob-
razu szybkoœæ transmisji danych wy-
nosi ok. 192 KB/s. Z uwagi na to, ¿e
w wiêkszoœci wypadków dane MPEG
zapisane s¹ na p³ycie CD, parametry
transmisji zosta³y zoptymalizowane
pod k¹tem napêdów Single Speed. 
Poza CD-ROM-ami funkcjê noœników
danych zapisanych w standardzie
MPEG-1 mog¹ pe³niæ tak¿e sieci lo-
kalne oraz sieæ ISDN.

MPEG-2
Norma MPEG-2 zosta³a zdefiniowana
z myœl¹ o telewizji cyfrowej. Jest ona
obecnie stosowana w przypadku te-
lewizji satelitarnej oraz us³ugi Video-
-on-Demand œwiadczonej za poœred-
nictwem kabla szerokopasmowego.
Podstawowe zasady kompresji okre-
œlane przez normy MPEG-1 i -2 s¹
w zasadzie identyczne. Obie metody
pozwalaj¹ te¿ z regu³y na uzyskanie
jednakowych wspó³czynników kom-
opcje. Równie¿ przy u¿yciu software’owe-
go dekodera (np. Xing-Player) na kompu-
terze z procesorem Pentium mo¿na od-
twarzaæ pliki MPEG (jednak odtwarzanie
nie jest tak p³ynne, jak w przypadku roz-
wi¹zañ hardware’owych).

Redukcja kolorów 
i rozdzielczoœci
Standardowo oryginalne sekwencje wi-
deo dysponuj¹ rozdzielczoœci¹ barw
o proporcjach 4:2:2. W ten sposób okre-
œla siê wzajemny stosunek kolejnych
komponentów sygna³u wideo: Y (ja-
snoœæ), Cr i Cb (ró¿nice barw). Kompre-
sjê danych osi¹ga siê poprzez redukcjê
presji. Norma MPEG-2 umo¿liwia jed-
nak dodatkowo realizacjê nastêpuj¹-
cych funkcji:
● swobodny dostêp do dowolnego
miejsca obrazu wideo,
● odtwarzanie do ty³u,
● szybkie przeszukiwanie do przodu
i do ty³u,
● synchronizacja audiowizualna,
● tolerancja b³êdów,
● tolerancja na zmniejszenie przepu-
stowoœci,
● mo¿liwoœæ edycji,
● zmienna wielkoœæ obrazu i czêsto-
tliwoœci odœwie¿ania,
● praca w trybie 16:9 HDTV,
● obs³uga trybu interlaced (z prze-
plotem)
● Surround-Sound

MPEG-3
Standard ten zosta³ opracowany pod
k¹tem kompresji filmów HDTV o mak-
symalnej rozdzielczoœci 1920 x 1080
pikseli. Szybko okaza³o siê jednak,
¿e do tego celu równie dobrze nada-
je siê specyfikacja MPEG-2. Z tego
te¿ wzglêdu dalsze prace nad stan-
dardem MPEG-3 zosta³y przerwane.

Przegl¹d norm MPEG
rozdzielczoœci, do której stosuje siê tzw.
filtry dziesi¹tkuj¹ce. Rozdzielczoœæ pozio-
ma jest zmniejszana o po³owê w wyniku
operacji wa¿onego uœredniania poszcze-
gólnych pikseli z jednoczesnym elimino-
waniem niektórych s¹siednich punktów.
W kierunku pionowym wykonuje siê al-
bo tak¹ sam¹ operacjê filtrowania, albo
usuwa siê po prostu co drug¹ liniê obra-
zu. W ten sposób uzyskujemy obraz
o rozdzielczoœci barw 4:2:0.
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MPEG-4
Prace nad tym standardem rozpo-
czê³y siê na pocz¹tku 1993 roku,
a ich zakoñczenie planowane jest
dopiero na koniec roku 1998. Nor-
ma MPEG-4 ma byæ stosowana do
transmisji obrazu wideo z niewielk¹
szybkoœci¹ (4,8–74 Kb/s). Standard
ten mo¿e wiêc zostaæ wykorzystany
w stacjonarnych i przenoœnych wi-
deotelefonach, grach komputero-
wych czy us³ugach typu multimedia,
poczta elektroniczna i Multimedia
Videotext.
G³ównym celem specyfikacji
MPEG-4 jest umo¿liwienie transmi-
sji dziesiêciu zdjêæ o dobrej jakoœci,
wraz z towarzysz¹cym dŸwiêkiem
w ci¹gu sekundy. Przypuszczalna
rozdzielczoœæ tak przesy³anego ob-
razu ma wynosiæ 176x144 punkty
obrazu. Zadanie to wymaga jednak
wykorzystania kompresji o szcze-
gólnie wysokim wspó³czynniku, na
co nie pozwalaj¹ tradycyjnie stoso-
wane techniki. Z tego wzglêdu pla-
nowane jest u¿ycie zupe³nie no-
wych metod, jak kompresja fraktal-
na czy morfologiczna.
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na temat standardu MPEG
znajdziemy pod adresami:
http://www.vol.it/MPEG
i http://www.crs4.it/HTML/LUIGI/
PEG/mpegfaq.html
Software – Xing-Player:
http://www.xingtech.com.

Wiêcej szczegó³ów...
W czasie wyœwietlania skompresowa
nych sekwencji wideo musi zostaæ ponow
nie przywrócona pierwotna rozdziel
czoœæ. W tym celu równie¿ wykorzystuje
siê wa¿one uœrednianie (interpolacjê)
W wyniku takiej operacji np. ci¹g warto
œci 4-8-12 mo¿e zostaæ przekszta³cony
w sekwencjê 4-6-8-10-12. Poszczególny
mi wagami s¹ tu wspó³czynniki filtruj¹ce
wchodz¹ce w sk³ad tzw. filtra interpolacji

Kompensacja ruchu
W sekwencjach wideo kolejne zdjêcia s¹
do siebie bardzo podobne. Nawe
w przypadku dynamicznych scen (np
wyœcigu samochodowego) ró¿nice po
miêdzy poszczególnymi obrazami (ram
kami) nie s¹ du¿e. Tê prawid³owoœæ wy-
korzystuje w³aœnie technika MPEG.
Wystêpuj¹cy miêdzy kolejnymi zdjêcia-
mi ruch danego obiektu lub osoby jest
przekszta³cany do postaci wektora (Mo-
tion Vector).

Z uwagi na fakt, ¿e rozpoznawanie z³o-
¿onych obiektów jest w praktyce zbyt
skomplikowane, analizie poddawane s¹
ma³e fragmenty obrazu o wymiarach
16✕16 plikseli (Macroblocks). Dla ka¿de-
go bloku algorytm kompresji oblicza jego
lokalne przesuniêcie w stosunku do po-
przedniego obrazu. Nastêpnie ustalane s¹
ró¿nice zawartoœci w ramach takiej pary
bloków. W wyniku opisanej operacji po-
wstaje tzw. b³êdny obraz, który jest zapa-
miêtywany na dysku. Z³o¿onoœæ oblicze-
niowa operacji zapisu wektora ruchu
i b³êdnego obrazu jest tym mniejsza, im
mniejsze s¹ ró¿nice miêdzy dwoma kolej-
nymi ramkami.

Opisana technika okreœlana jest mia-
nem blokowej kompensacji ruchu (Mo-
tion Compensation). Tê skomplikowan¹
procedurê matematyczn¹ wykonuje me-
chanizm koduj¹cy MPEG.

Typy obrazu MPEG
Dla potrzeb kompensacji ruchu mecha-
nizm MPEG wykorzystuje trzy typy obra-
zu: I (Intra), P (Predictive-coded) i B (Bi-
directional predictive-coded).

Obraz typu I zawiera skompresowan¹
informacjê dotycz¹c¹ pojedynczego,
kompletnego zdjêcia (mo¿na go porów-
naæ z ramkami techniki Motion-JPEG).

Obrazy Intra
s¹ zapisywa-
ne w ci¹gu
danych
mniej wiêcej
co pó³ se-
kundy.
Umo¿liwia
to szybkie
przegl¹danie
w obu kie-
runkach
skompreso-
wanego ma-
teria³u wi-
deo. Na pod-
stawie zdjêæ
typu I two-
rzone s¹ ob-
razy P i B.

Obrazy
typu P po-
wstaj¹

w procesie szacowania ruchu (Motion
Estimation) z wczeœniej utworzonych,
tymczasowych obrazów I lub P. Zarów-
no zdjêcia typu P, jak i I s³u¿¹ równie¿ ja-
ko punkty odniesienia przy ustalaniu
wektorów przesuniêcia.

Obraz typu B generowany jest na pod-
stawie wczeœniejszego i póŸniejszego
zdjêcia P lub I (a wiêc dwukierunkowo),
b¹dŸ wyliczany za pomoc¹ interpolacji
s¹siednich obrazów.

W trakcie wyœwietlania sekwencji
MPEG nastêpuje odtworzenie oryginal-
nych ramek. Jeœli np. poszczególne ramki
u³o¿one s¹ w sekwencji ...IBBPBBP..., to
procedura odkodowania przebiega w na-
stêpuj¹cy sposób: najpierw dekoduje siê
obraz I, co jest zadaniem prostym, gdy¿
zawiera on kompletn¹ informacjê. Na-
stêpnie za pomoc¹ ramki typu I odkodo-
wywany jest pierwszy obraz P. Obie ram-
ki musz¹ nadal pozostawaæ w pamiêci,
gdy¿ kolejne pary zdjêæ typu B s¹ rekon-
struowane na podstawie obrazu I i P.

Metoda kompresji bloków 16x16 do
postaci typu I oraz P jest oparta na kodo-
wanej algorytmem Huffmana transfor-
macji DCT (patrz ramka), wykorzystuj¹-
cej bloki o wymiarach 8x8 pikseli (cztery
bloki 8x8 tworz¹ jeden blok 16x16). 

oprac. Jerzy Michalczyk (jk)
DCT (dyskretna transformacja cosi-
nusowa) jest to metoda matema-
tyczna umo¿liwiaj¹ca np. rozk³ad
obrazu wideo. Standardy MPEG
i JPEG wykorzystuj¹ dwuwymiaro-
we, ortonormalne transformacje
DCT 8x8. W wyniku ich dzia³ania po-
wstaje macierz wspó³czynników
transformacji, wykorzystywana na-
stêpnie jako punkt wyjœciowy do
dalszych transformacji.

Interpolacja jest metod¹ matema-
tyczn¹ pozwalaj¹c¹ na do³¹czenie
dodatkowych wartoœci do danej se-
kwencji numerycznej. Stosuj¹c ra-
chunek ró¿niczkowy wartoœci te
mo¿na sprowadziæ do postaci wie-
lomianowej. 

Interpolacjê stosuje siê przy mo-
dyfikowaniu zapisanych obrazów,
np. przy zmianie ich rozmiarów.
W przypadku podwajania wielkoœci
obrazu nowe piksele wyliczane s¹
na podstawie s¹siednich, ju¿ istnie-
j¹cych punktów. Osoba obserwuj¹-
ca operacjê zauwa¿y wyraŸn¹ po-
prawê jakoœci ca³ego obrazu.

Metoda Huffmana jest to technika
matematyczno-statystyczna umo¿-
liwiaj¹ca kodowanie wartoœci nu-
merycznych. Jej idea polega na
tym, ¿e czêsto wystêpuj¹cym warto-
œciom nadawane s¹ krótkie kody,
natomiast wartoœciom pojawiaj¹-
cym siê rzadko – d³ugie.

Takie rozwi¹zanie – w zale¿noœci
od charakteru przetwarzanej infor-
macji – pozwala na doœæ znaczn¹,
bezstratn¹ kompresjê pocz¹tkowe-
go ³añcucha danych. Przypisanie
danych do odpowiednich kodów
odbywa siê za pomoc¹ specjalnej
tabeli.

Standard MPEG wykorzystuje
pewn¹ odmianê metody Huffmana.
Z techniki tej korzystaj¹ równie¿
urz¹dzenia faksowe nale¿¹ce do
tzw. grupy 3.

S³owniczek
Obraz typu I zawiera kompletny, po-
cz¹tkowy zestaw danych. Obrazy typu
P s¹ natomiast wyliczane na podstawie
wczeœniejszych, a typu B – wczeœniej-
szych i póŸniejszych, obrazów I lub P
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