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Тема 4. Мультимедійні технології в медицині.

Актуальність теми.

Сучасне життя важко уявити без мультимедіа. Мультимедійними технологіями щодня користуються десятки тисяч людей. У наші дні переоцінити значення цих технологій практично неможливо. Це пов'язано з тим, що мультимедійні технології з кожним днем все більш активно проникають в усі сфери життя. Головною перевагою їх використання є те, що завдяки ним для нас відкриті нові можливості, про які до цього можна було тільки мріяти. Розвиток мультимедіа триває вже кілька десятків років і неможливо передбачити, як буде виглядати та ж сама інтерактивна дошка та чи буде вона взагалі існувати або її замінить щось більш досконале.

1. Введення в мультимедіа.

Останнім часом все більш широке розповсюдження набувають такі комп'ютерні програми, як цифрові фільми, відеокліпи і музика. Аудіо-відеофайли можуть зберігатися на диску та відтворюватися за вимогою. Характеристики цієї цифрової інформації принципово відрізняються від характеристик традиційних текстових файлів, для роботи з якими створювалися сучасні файлові системи. Для управління новими типами даних необхідні нові файлові системи. Крім того, збереження і відтворення аудіо та відео накладає нові вимоги на всі частини операційної системи. Стало очевидним, що для управління мультимедіа потрібно модифікувати різні підсистеми сучасних операційних систем. На даний час спостерігається тенденція до виділення особливого типу операційних систем, орієнтованих на роботу з мультимедіа – мультимедійних операційних систем. 

Мультимедіа буквально означає «більш ніж один носій інформації». Більшість користувачів зазвичай вживають слово мультимедіа, маючи на увазі документ, що містить засоби інформації, пролонговані у часі, тобто такі, що відтворюються протягом певного інтервалу часу. 

Інший неоднозначний термін - це «відео». Технічно це є графічна складова мультимедіа (на противагу звукової складової). Насправді, у відеокамер і телевізорів часто є два роз'єми, один з яких позначений словом «відео», а інший - «аудіо», оскільки ці два сигнали розділені. Однак термін «цифрове відео» зазвичай відноситься до повного продукту, який містить як зображення, так і звук.

Натепер під мультимедіа (multimedia, M-media, від лат. Multum - багато і media, medium - осередок, засоби) розуміють комп'ютерну технологію, що забезпечує можливість створення, збереження і відтворення різних видів інформації, включаючи текст, звук і графіку (в тому числі рухоме зображення і анімацію). Характеристикою мультимедійних систем є якість відтворення всіх складових даних, а також можливість їх взаємопов'язаного або такого, що доповнює одне одного, використання. Наприклад, поєднання відеоряду з текстом і звуковим супроводом; звукових фрагментів музичного твору з текстовими даними про виконуючих його музикантів і інструментах; зображення художнього твору з музичним фоном і текстом. Складовими частинами мінімального комплекту системи мультимедіа крім ПК є дисководи CD-ROM або DVD, звукова карта і стереофонічна система. Технологія мультимедіа знайшла застосування в розробці Web-сторінок і Web-додатків. Вперше термін «мультимедіа» з'явився в 1965 році і активно використовувався аж до кінця сімдесятих років для опису екстравагантних для того часу театралізованих шоу, які використовують різні види і форми подання інформації: слайди, кіно, відео, аудіо фрагменти, світлові ефекти і живу музику, як, наприклад, на виступі ExplodingPlasticInevitable 1965 - 1967 років. Наприкінці 70-х і початку 80-х років під мультимедіа розуміли уявлення, засновані на статичних або динамічних зображеннях від декількох проекторів, що супроводжувалися звуком або живою музикою. В даний час існують такі різновиди мультимедіа:

• Гіпермедіа (hypermedia, H-media) - розширення поняття гіпертекст на мультимедіа (в тому числі, аудіо, тривимірні графічні, анімаційні) види організації структур записів даних.

• Інтерактивна мультимедіа (interactive (multi) media) - мультимедійна система, що забезпечує можливість довільного управління відеозображенням і звуком в режимі діалогу.

• Live video (реальне / живе відео) - характеристика системи мультимедіа з точки зору її здатності працювати в реальному часі.

Комплекс апаратних і програмних засобів мультимедіа на сьогоднішній день дозволяє користувачеві працювати в інтерактивному режимі з різнорідними даними (графікою, текстом, звуком, відео), організованими у вигляді єдиного інформаційного середовища.

Як бачимо, мультимедіа об'єднує кілька типів різнорідних даних (текст, звук, відео, графічне зображення і анімацію) в єдине ціле. І це поняття саме по собі має три складові:

• По-перше, мультимедіа - як ідея, тобто новий підхід до зберігання інформації різного типу в єдиній цифровій формі.

• По-друге, мультимедіа - як обладнання для обробки і зберігання інформації, без нього мультимедіа-ідею реалізувати неможливо.

• По-третє, це програмне забезпечення, що дозволяє об'єднати всі елементи подання інформації в закінчене мультимедіа-додаток. Мультимедіа технології є одним з найбільш перспективних і популярних напрямків інформатики. Вони мають на меті створення продукту, який містить «колекції зображень, текстів і даних, що супроводжуються звуком, відео, анімацією та іншими візуальними ефектами (Simulation), та включає інтерактивний інтерфейс і інші механізми управління». Дане визначення сформульоване в 1988 році Європейською Комісією, що займається проблемами впровадження і використання нових технологій. Інтерактивність – властивість реагувати на дії користувачів, в тому числі, й управляти користувачем. Ідейної передумовою виникнення технології мультимедіа вважають концепцію організації пам'яті «МЕМЕХ», запропоновану ще в 1945 році американським вченим Ваннівером Бушем. Вона передбачала пошук інформації відповідно за її смисловим змістом, а не за формальними ознаками (по порядку номерів, індексів або за алфавітом тощо). Ця ідея знайшла своє вираження і комп'ютерну реалізацію спочатку у вигляді системи гіпертексту (система роботи з комбінаціями текстових матеріалів), а потім і гіпермедіа (система, що працює з комбінацією графіки, звуку, відео і анімації), і, нарешті, в мультимедіа, яка поєднала в собі обидві ці системи.

З початку 90-х років засоби мультимедіа розвивалися й удосконалювалися та на початку XXI століття перетворилися в основу нових продуктів та послуг, таких як електронні книжки й газети, нові технології навчання, відеоконференції, засоби графічного дизайну, голосової та відеопошти.

Безсумнівним достоїнством і особливістю технології є такі можливості мультимедіа, які активно використовуються в поданні інформації:

- можливість зберігання великого обсягу самої різної інформації на одному носії;

- можливість збільшення (деталізації) на екрані зображення або його найцікавіших фрагментів, іноді в двадцятикратному збільшенні (режим «лупа») при збереженні якості зображення. Це особливо важливо для презентації творів мистецтва і унікальних історичних документів;

- можливість порівняння зображення і обробки його різноманітними програмними засобами з науково-дослідними або пізнавальними цілями;

- можливість виділення в супровідному текстовому або іншому візуальному матеріалі «гарячих слів (областей)», за якими здійснюється негайне отримання довідкової або будь-якої іншої пояснювальної (в тому числі візуальної) інформації (технології гіпертексту і гіпермедіа);

- можливість здійснення безперервного музичного або будь-якого іншого аудіосупроводу, відповідного статичному чи динамічному візуальному ряду;

- можливість використання відеофрагментів з фільмів, відеозаписів тощо, функції «стоп-кадру», покадрового «гортання» відеозапису;

- можливість включення в зміст диска баз даних, методів обробки образів, анімації (наприклад, супровід розповіді про композицію картини графічною анімаційною демонстрацією геометричних побудов її композиції) тощо;

- можливість підключення до глобальної мережі Internet;

- можливість роботи з різними додатками (текстовими, графічними і звуковими редакторами, картографічною інформацією);

- можливість створення власних «галерей» (вибірок) з інформації, що подається у продукті (режим «кишеня» або «мої позначки»);

- можливість «запам'ятовування шляху, який пройдено» і створення «закладок» на екранній «сторінці», що зацікавила;

- можливість автоматичного перегляду всього змісту продукту ( «слайд-шоу») або створення анімованого і озвученого «путівника- гіда» за продуктом ( «говорить і показує інструкції користувачеві»), включення до складу продукту ігрових компонентів з інформаційними складовими;

- можливість «вільної» навігації за інформацією і виходу в основне меню (збільшений зміст), на повний зміст або зовсім з програми в будь-якій точці продукту. Отже, мультимедійний продукт - найбільш ефективна форма подачі інформації в середовищі комп'ютерних інформаційних технологій. Він дозволяє зібрати воєдино величезні і розрізнені обсяги інформації, дає можливість за допомогою інтерактивної взаємодії вибирати цікаві в даний момент інформаційні блоки, значно підвищуючи ефективність сприйняття інформації.

Технологію мультимедіа складають спеціальні апаратні й програмні засоби. Мультимедійні комп'ютери повинні мати конфігурацію, що дозволяє отримувати якісне зображення графічних об'єктів, демонструвати у реальному часі відео, що рухається,  прослуховувати мелодію, що не поступається якістю звучання побутовим аудіоприладам.

Додатково до персонального комп'ютера можна підключити безліч різних пристроїв. Художник не обійдеться без графічного планшету, режисер − без відеокамери, музикант − без музичної клавіатури та якісних засобів відтворення звуку.

Для введення і виведення інформації потрібно наявність таких пристроїв, як:

- принтер − пристрій для виведення тексту та іншої графічної інформації на папір; 

- сканер − пристрій для введення зображень з паперу або слайдів; 

- плотер − пристрій для виведення малюнків та іншої графічної інформації на папір. Його швидкість значно нижче, ніж у принтера, але якість друку вище;

- модем − пристрій для підключення до локальних або глобальних комп'ютерних мереж; 

- звукові колонки − для відтворення звуку; 

- TV-тюнер − для прийому теле- чи радіопередач; 

- джойстик − маніпулятор у вигляді укріпленої на шарнірах ручки з кнопками, який використовується для управління об'єктами в комп'ютерних іграх;

- різного типу зовнішні накопичувачі для зберігання даних; 

- технічні засоби для створення віртуальної реальності − всілякі шоломи та окуляри, оснащені стереоскопічними засобами огляду та системами стереофонічного і панорамного звучання, рукавички і навіть костюми з тактильними датчиками для дій в тривимірному просторі, кермо, педалі і т. п.

Повертаючись до мультимедіа, варто відзначити два ключових моменти:

1. Мультимедіа використовує гранично високі швидкості передачі даних.

2. Для мультимедіа потрібно відтворення у режимі реального часу.

Високі швидкості передачі даних обумовлені природою візуальної та акустичної інформації. Людське око і вухо здатні обробляти за секунду величезні обсяги даних, тому їм необхідно надавати інформацію з тією швидкістю, яка забезпечить прийнятний рівень якості сприйняття. Слід звернути увагу на високу швидкість передачі даних, яку потребує мультимедіа, необхідність стиснення даних та на великі обсяги даних, займані даними. Наприклад, нестислий 2-годинний фільм в форматі HDW (High; DefinitionTeleVision - телебачення високої чіткості) займає 570 Гбайт. Відеосерверу, що зберігає 1000 таких фільмів, потрібно 570 Тбайт дискового простору, що зовсім нетривіально з точки зору сучасних стандартів. Також слід зазначити, що при таких швидкостях сучасна апаратура не спроможна обходитися без стиснення даних. Отже операційна система, яка управляє відеосервиром повинна обробляти аудіо та відео (компресія і декомпресія потоку) максимально продуктивно і оптимально.

Наступна вимога, що накладаєтьсяа мультимедійними додатками на систему, полягає в необхідності доставки даних в режимі реального часу. Графічна складова відеофільму складається з послідовності кадрів, що передаються з певною частотою. Система NTSC, використовувана в Північній і Південній Америці і Японії, працює з частотою 30 кадрів за секунду (точніше, 29,97), тоді як в системах PAL і SECAM, що використовуються в інших частинах світу, застосовується частота 25 кадрів в секунду. Кадри повинні надходити через однакові інтервали часу по 33,3 мс або по 40 мс відповідно, щоб зображення не мерехтіло.

Офіційно скорочення NTSC означає NationalTeleVisionStandardsCommittee (Національний комітет з телевізійних стандартів США), однак недостатня якість передачі кольору на ранніх етапах існування телебачення призвела до появи жарта, згідно з яким NTSC слід розшифровувати як «постійно мінливий колір» (NeverTwicetheSameColor). Абревіатура PAL розшифровується як PhaseAlternationLine (порядкова зміна фази). Технічно це найкраща з систем. Скорочення SECAM означає SEquentielCouleurAvecMemoire (послідовні кольори з запам'ятовуванням). Ця система була розроблена у Франції для захисту французьких виробників телевізорів від іноземних конкурентів.

Чутливість людського вуха перевершує чутливість ока, тому відхилення від стандартів часу доставки навіть в кілька мілісекунд буде помітним. Нерівномірність часу доставки називається джиттером. Для забезпечення високої якості відтворення слід утримувати джиттер в жорстких рамках.

Параметри реального часу, необхідні для прийнятного відтворення мультимедіа, часто називають параметрами якості обслуговування. До них відносять середню доступну пропускну здатність, максимальну пропускну здатність, мінімальну і максимальну затримку (що разом обмежує джиттер) і ймовірність втрати біта. Наприклад, мережевий оператор може пропонувати службу, що гарантує середню пропускну здатність, рівну 4 Мбіт/с, 99% затримок при передачі в інтервалі від 105 до 110 мс і частоту втрат біт, що дорівнює 10-10, що є чудовими параметрами для передачі відео у форматі MPEG-2.

Оператор може також надавати більш дешеву, гіршої якості службу, з середньою пропускною здатністю в 1 Мбіт/с (наприклад, ADSL). В цьому випадку якість фільму доведеться якимось чином знизити, скажімо, знизивши розрішення або частоту кадрів, або відкинувши інформацію про колір та передаючи фільм в чорно-білому зображенні.

Найбільш простий спосіб забезпечення гарантованої якості служби полягає в попередньому резервуванні потужностей для кожного нового клієнта. Збережені ресурси включають в себе частину часу центрального процесора, буфери пам'яті, пропускну здатність диска і пропускну здатність мережі. Якщо з'являється новий клієнт, який бажає подивитися фільм, але відеосервер (або мережа) обчислює, що йому не вистачить потужності для ще одного клієнта, в цьому випадку відеосерверу доведеться відмовити новому клієнтові, щоб не знижувати якість обслуговування клієнтів, які вже обслуговуються. Таким чином, мультимедійним серверам потрібна схема резервування ресурсів і алгоритм управління допуском, який приймає рішення про те, чи може сервер виконати додаткову роботу.

Мультимедіа файл по суті являє собою набір самостійних інформаційних фрагментів (відео та аудіо). Більш того, один відеофільм може містити в собі кілька варіантів звукових доріжок (наприклад, на різних мовах), а також додатковий відеоряд (або кілька), який зберігає субтитри.

Мультимедійна операційна система повинна якісно вирішувати завдання читання файлу будь-якого рівня складної, а також завдання узгодження різних видів інформації в часі (наприклад, щоб звук не відставав від відеоряду і не випереджав його).

Резюмуючи, робимо висновок, що мультимедійні операційні системи є галуззю проектування операційних систем, що розвивається. На даний момент є конкретні вимоги, що пред'являються до таких систем ринком мультимедійних послуг.

Існуючі на даний момент операційні і файлові системи з їх загальними механізмами покривають потреби мультимедійних додатків і серверів, але роблять це ще не самим оптимальним чином. Мультимедійні технології бурхливо розвиваються і потреба ринку в цих технологіях росте з кожним днем. Зі збільшенням кількості абонентів системи, що обслуговують мультимедійні потреби (мультимедіа сервери) повинні нарощувати продуктивність і пропускну здатність. Технологічно існують досить жорсткі обмеження швидкостей обробки і передачі даних. А, значить, алгоритми операційних систем мультимедіа серверів повинні бути спеціально спроектовані для вирішення типових задач мультимедіа.

У більшості систем звичайний текстовий файл складається з лінійної послідовності байтів без будь-якої структури, що відстежується операційною системою. У мультимедіа ситуація набагато складніша. По-перше, відео- та аудіоданні є повністю відмінними. Вони вводяться абсолютно різними пристоями (ПЗЗ-матрицею (прилад із зарядним зв'язком) або мікрофоном), вони мають різну внутрішню структуру (відео передається з частотою 25-30 кадрів за секунду (~ 25,6 відліків у секунду), тоді як аудіо зазвичай зберігається у вигляді 44 100 відліків за секунду), і відтворюються вони також різними пристроями (монітором чи гучномовцями).

(Примітка. Як приймачі світла раніше використовувалися фотоматеріали: фотопластинки, фотоплівка, фотопапір. Пізніше з'явилися телевізійні камери і ФЕП (фото-електронний помножувач). В кінці 60-х - початку 70-х років почали розроблятися так звані ПЗЗ-матриці (скор. від «прилад із зарядним зв'язком») - спеціалізована аналогова інтегральна мікросхема, що складається з світлочутливих фотодіодів та виконана на основі кремнію. У принципі дії ПЗЗ- матриць лежав той факт, що кремній здатний реагувати на електромагнітні хвилі оптичного діапазону. Цей факт привів до гіпотези, що вказаний феномен може використовуватися для отримання зображень об'єктів, що світяться. Астрономи були одними з перших, хто розпізнав екстраординарні здібності ПЗЗ для реєстрації зображень. У 1972 році група дослідників з JPL (Лабораторія реактивного руху, США) заснувала програму розвитку ПЗЗ для астрономії та космічних досліджень. Три роки по тому, спільно з науковцями університету Арізони, ця команда здобула перше астрономічне ПЗЗ зображення. На знімку Урана в ближньому інфрачервоному діапазоні за допомогою півтораметрового телескопу були виявлені темні плями біля південного полюса планети, що свідчить про наявність там метану. Застосування ПЗЗ-матриць на сьогоднішній день знайшло широке застосування: цифрові фотокамери, відеокамери; ПЗЗ-матриці як фотокамери стало можливим вбудовувати навіть в мобільні телефони.)
Більш того, більшість голлівудських фільмів сьогодні націлена на світову аудиторію, чимала частина якої не говорить англійською мовою. З метою вирішення цієї проблеми для деяких країн створюється додаткова звукова доріжка з голосами (але не звуковими ефектами), дубльованими на місцеву мову. В Японії телевізори оснащені двома звуковими каналами, щоб дозволити глядачеві слухати зарубіжні фільми мовою оригіналу або на японському. Для вибору мови пульти дистанційного управління оснащуються спеціальною кнопкою. В інших країнах використовується оригінальний звук із субтитрами місцевою мовою.

В результаті цифровий фільм складається з великої кількості файлів: відеофайлу, кількох аудіофайлів та текстових файлів з субтитрами на різних мовах. DVD здатні зберігати до 32 звукових доріжок на різних мовах, а також файли з субтитрами. Таким чином, файлова система повинна стежити за декількома «субфайлами».

У всіх випадках потрібен якийсь спосіб синхронізації файлів, щоб при програванні обраної звукової доріжки вона зберігала синхронність із відеопотоком. Якщо аудіо та відео будуть відтворюватися хоча б трохи несинхронно, глядач може почути слова актора перед або після руху його губ, що стає легко помітним і сильно подразливим явищем. 

1.1. Кодування зображення

Людському оку властиво утримувати на кілька мілісекунд зображення, яке потрапило на сітківку, перед тим як воно остаточно згасне. Якщо послідовність з п'ятдесяти і більше зображень потрапляє на сітківку за одну секунду, то око не помічає, що воно розглядає окремі зображення. Частота, при якій око перестає помічати мерехтіння яскравості джерела світла (зображення), перевищує 50 Гц. 

Для розуміння суті відеосистем найпростіше почати з чорно-білого телебачення. Для перетворення двовимірного зображення в вигляд одновимірної залежності напруги від часу камера швидко сканує електронним променем зображення, розбиваючи його на горизонтальні лінії і записуючи в міру просування інтенсивність світла. Після завершення сканування кадру, промінь повертається у початкову точку. Інтенсивність як функція часу передається по каналу, і приймальні пристрої повторюють процес сканування для реконструкції зображення. Схеми сканування, що використовуються як камерою, так і приймачем, показані на рис. 1. Останнім часом все більшого поширення набувають матричні рідкокристалічні монітори і цифрові камери з ПЗЗ-матрицями. У цих пристроях відсутні електронно-променева трубки та промінь, що сканує).
Параметри сканування для різних країн є різними. У системі NTSC використовується 525 рядків, співвідношення горизонтальної та вертикальної сторін 4:3, 30 (реально 29,97) кадрів в секунду. Європейські системи PAL і SECAM використовують 625 рядків, співвідношення сторін 4:3, 25 кадрів в секунду. В обох системах кілька верхніх і нижніх рядків не відображуться. У NTSC відображаються тільки 483 рядків з 525 (а в PAL / SECAM - тільки 576 рядків із 625).
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Рис. 1. Схема сканування, яка використовується для відеозапису й у телевізійній передачі в системі NTSC

Для запису плавного руху цілком достатньо 25 кадрів в секунду, проте при такій частоті зміни кадрів багато хто, особливо літні люди відчувають мерехтіння зображення, пов'язане з тим, що сітківка ока у них встигає відновити свою чутливість, перш ніж з'являється новий кадр. Замість збільшення частоти кадрів, для якого буде потрібно компенсувати недолік пропускної здатності каналів, було зроблено інший підхід. Замість формування зверху вниз порядкового зображення, спочатку відображаються всі парні, а потім всі непарні рядки. Кожен з цих напівкадрів називається полем. Експерименти показали, що мерехтіння, яке є помітним за умови частоти 25 кадрів у секунду, перестає бути помітними, якщо частота становить кадрів в 50 кадрів в. Ця технологія називається черезрядковою розгорткою. Теле- і відеосистеми, які не використовують черезрядковості, називаються прогресивними (порядковими).
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Рис. 2. Побудова чергуванням і прогресивної (порядкової) розгортки

У кольоровому телебаченні використовується та ж схема розгортки, що і в чорно-білому, за винятком того, що замість відображення картинки одним рухомим променем вона формується трьома променями, які синхронно рухаються — червоного, зеленого і синього (red, green та blue - RGB). Ця технологія базується на тому факті, що будь-який колір може бути сформований з лінійного накладення червоного, зеленого і синього кольорів відповідної інтенсивності..

З метою одержання можливості перегляду кольорової передачі на чорно-білих телевізорах, RGB-сигнали лінійно зводяться в сигнал яскравості і два сигнали кольоровості, хоча для формування цих сигналів з сигналів RGB у них використовуються різні коефіцієнти. Людське око є набагато більш чутливим до зміни сигналу яскравості, ніж до зміни сигналу кольоровості, тому останній не обов'язково слід передавати з такою ж точністю. Саме тому сигнал яскравості можна передавати з тією ж частотою, що й чорно-білий сигнал, і він може прийматися на чорно-білих телевізорах. У деяких телевізорів є роздільні регулятори яскравості, кольоровості і насиченості. Поняття яскравості і кольоровості необхідні для розуміння принципів стиснення відеоінформації.

Дотепер мова йшла про аналогове відео. Найпростішим поданням цифрового відео є послідовність кадрів, кожен з яких складається з прямокутної структури елементів зображення, або пікселів. Для кольорового відео для кожного з RGB-кольорів використовуються 8 біт на піксель, що дає 224, або приблизно 16 мільйонів кольорів. Таку кількість кольорів людське око навіть не в змозі розрізнити.

Для забезпечення плавності руху, цифрове відео так само, як і аналогове, має відображати принаймні 25 кадрів в секунду. Але оскільки високоякісні комп'ютерні монітори часто виводять на екран картинку, що зберігається в відеопам'яті, не менш ніж 75 разів на секунду, черезрядкова розгортка вже не потрібна. Тому всі комп'ютерні монітори використовують прогресивну розгортку. Щоб позбавитися мерехтіння, досить тричі перемалювати один і той же кадр відеоряду.

Іншими словами, плавність зображення визначається кількістю різних зображень, за одну секунду, а мерехтіння визначається кількістю перемальовань  екрану в секунду. Ці два параметри відрізняються один від одного. Фотознімок, що відображається з частотою 20 кадрів в секунду, не буде виглядати ривками, але буде мерехтіти, оскільки один кадр буде зникати з сітківки ока ще до появи на ній наступного кадру. Фільм, який має 20 різних кадрів в секунду, кожен з яких буде вимальовуватися на частоті 80 Гц по чотири рази не буде мерехтіти, але рух буде відображатися ривками.

Значення цих двох параметрів стає зрозумілим при розгляді смуги пропускання, необхідної для передачі цифрового відео по мережі. На багатьох комп'ютерних моніторах використовується співвідношення сторін 4:3, тому в них можуть використовуватися недорогі кінескопи, що знаходяться в масовому виробництві. Найбільш поширеними конфігураціями вважаються 640 х 480 (VGA), 800 х 600 (SVGA), 1024 х 768 (XGA) і 1600 х 1200 (UXGA). UXGA-дисплей з 24 бітами на піксель і 25 кадрами в секунду повинен отримувати дані зі швидкістю 1,2 Гбіт/с. Навіть VGA-дисплей вимагає 184 Мбіт/с. Подвоєння цих співвідношень з метою усунення мерехтіння - не є найкращим варіант. Краще передавати 25 кадрів в секунду і зберігати кожен кадр на комп'ютері, перемальовуючи його двічі. В ефірному телебаченні такий прийом не використовується, оскільки у телевізійних приймачів немає відеопам'яті, та, у будь-якому випадку, аналоговий сигнал не може бути збережений в оперативній пам'яті без попереднього перетворення в цифрову форму, що потрібує додаткового обладнання. Тому черезрядкова розгортка потрібна тільки для ефірного телебачення, а для цифрового відео вона не потрібна.

1.2. Кодування звуку

Звук - це одномірна акустична хвиля. Потрапляючи в людське вухо, вона викликає коливання барабанної перетинки, яка передає їх кістками середнього вуха та посилає нервові імпульси в мозок. Ці імпульси сприймаються слухачем у вигляді звуку. Так само, коли акустична хвиля діє на мікрофон, той генерує електричний сигнал, який представляє собою амплітуду звуку у вигляді функції часу.

Частотний діапазон, що сприймається людським вухом, простягається від 20 Гц до 20 000 Гц, а деякі тварини, особливо собаки, можуть чути звуки більш високих частот. Чутливість вуха має логарифмічну залежність, тому співвідношення двох сигналів з амплітудами А і В виражається умовно в децибелах (дБ) відповідно до формули

dB = 20(1og10 (A / B)

Якщо прийняти нижній поріг чутності (тиск близько 3×10-5 Па) для синусоїдальної хвилі частотою в 1 кГц за нуль дБ, то гучність звичайної розмови буде відповідати 50 дБ, а больовий поріг настане при силі звуку близько 120 дБ, що відповідає співвідношенню амплітуд в один мільйон. Щоб уникнути плутанини, нагадаємо, що А і В у поданій вище формулі є амплітудами. Якщо знадобиться використовувати рівень потужності, який пропорційний квадрату амплітуди, то потрібно взяти коефіцієнт логарифма 10, а не 20.

Звукові хвилі повинні бути перетворені в цифрову форму за допомогою АЦП (аналого-цифрового перетворювача). На АЦП подається електричний сигнал, а він на виході генерує двійкові числа. На рис. 3, а показано приклад синусоїдальної хвилі. Щоб представити цей сигнал в цифровому вигляді, потрібно робити вибірку кожні ΔТ секунд (на рис. 3, б виражено висотою стовпчика. Якщо звукова хвиля не має строго синусоїдальної форми, а є лінійним накладенням синусоїдальних хвиль, де найвища складова частота дорівнює f, то цілком достатньо робити вибірку з частотою 2f. Доведення цього твердження привів фізик з лабораторії Белла Гаррі Найквіст (Harry Nyquist) в 1924 році, і воно відоме під назвою «теореми Найквіста». 

Цифрові вибірки ніколи не бувають абсолютно точними. Вибірки на рис. 3, в надають тільки дев'ять значень: від -1,00 до +1,00 з відліками по 0,25. Отже, для подання всіх цих значень потрібно 4 біта. Восьмибітна вибірка надасть 256 різних значень, 16-бітна - 65 536. Помилка, що виникає через кінцеву кількість бітів на вибірку, називається шумом квантування. Великі шуми квантування стають помітні на слух.
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Рис. 3. Синусоїдальна хвиля (а); дискретизація синусоїдальної хвилі (б);

квантування відліків до 4 бітів (в).

Двома загальновідомими прикладами вибірки звуку є телефон і музичні компакт-диски. В імпульсно-кодовій модуляції, що застосовується в телефонній системі, використовуються 7-бітові (в Північній Америці і Японії) і 8-бітові (в Європі) вибірки, що передаються 8000 разів в секунду. При такій системі швидкість передачі даних складає 56 000 біт/с або: 64 000 біт/с. При частоті 8000 вибірок за секунду частоти вищі за 4 кГц втрачаються.

Музичні компакт-диски, які оцифровуються з частотою 44 100 вибірок у секунду, що є достатньо для запису звукових частот до 22 кГц. Вибірки складаються з 16 біт кожна і розташовуються ступінчасто за діапазоном амплітуд. Зауважимо, що 16-бітна вибірка дозволяє мати тільки 65 536 різних значень, хоча динамічний діапазон людського вуха становить близько мільйона значень. Тому використання тільки 16 біт на одну вибірку супроводжується шумом квантування (хоча весь динамічний діапазон не охоплений, вважається, що компакт-диски не завдають шкоди сприйняттю звуку). При швидкості 44 100 вибірок в секунду і 16 бітах на кожну вибірку, музичним компакт-дисків необхідна смуга пропускання 705,6 Кбіт/с для монофонічного та 1,411 Мбіт/с для стереофонічного сигналу. На основі психоакустичної моделі, що відбиває особливості роботи людського слухового апарату, можливе стиснення аудіосигналу. При використанні системи MPEG, рівень 3 (МР3) можна здійснити десятикратне стиснення. В останні роки широке поширення набули переносні музичні плейєри, які працюють в цьому форматі.

Оцифрований звук легко піддається програмній обробці на комп'ютері. Існують десятки програм для персонального комп'ютера, що дозволяють користувачам записувати, відображати, редагувати, змішувати і зберігати звукові хвилі з декількох джерел. В наші дні практично весь професійний запис і редагування звуку ведуться в цифровому режимі. Аналогові системи себе вже майже вичерпали.

2. Стиснення відеоінформації

Тепер, напевно, зрозуміло, що працювати з мультимедійним матеріалом в нестислому вигляді не представляється можливим, оскільки він занадто великий за обсягом. Залишається тільки сподіватися на можливість його істотного стиснення. Численні дослідження, проведені за останні десятиліття, призвели до появи численних технологій і алгоритмів, що дозволяють передавати мультимедійну інформацію.

Всі системи стиснення потребують двох алгоритмів: в одному для стиснення даних, що надходять від їх джерела, і в іншому для їх відтворення в місці призначення. У літературі ці алгоритми називаються відповідно алгоритмами кодування і декодування.

Ці алгоритми мають певну асиметрією, суть якої потрібно засвоїти. По-перше, у багатьох додатках мультимедійних документах, наприклад, фільмах, кодування відбувається лише один раз (коли зберігається на мультимедійному сервері), а декодування — тисячі разів (при перегляді клієнтами). Ця асиметрія означає, що для алгоритму кодування допустимою є повільна робота і використання дорогого устаткування за умови, що алгоритм декодування буде швидкодіючим і не вимагатиме дорогого устаткування. З іншого боку, для мультимедіа реального часу, наприклад, відеоконференції, повільне кодування є неприйнятним. Кодування тут має відбуватися режимі реального часу.

Друга асиметричність полягає в тому, що процес кодування-декодування не повинен бути зворотним на 100%. Тобто, при стисненні файлу, його передачі і наступному відновленні, користувач розраховує повернути собі оригінал з точністю до останнього біта. При передачі мультимедіа такі вимоги не пред'являються. Зазвичай після кодування і декодування допускаються невеликі відхилення відеосигналу від його оригіналу. Коли декодовані дані, отримані на виході, не мають точної відповідності оригінальним даними на вході, то про таку систему говорять, що їй властива часткова втрата даних. До цієї категорії відносяться всі системи стиснення, що використовуються в мультимедіа, оскільки це дозволяє отримати більш високий ступінь стиснення.

2.1. Стандарт JPEG

Стандарт JPEG (JointPhotographicExpertsGroup - Об'єднана група експертів з машинної обробки фотозображень) призначений для стиснення псевдонапівтонових нерухомих зображень (наприклад, фотографій). Він був розроблений групою експертів в області фотографії, які працювали під загальним заступництвом міжнародного союзу телекомунікацій ITU, Міжнародної організації зі стандартизації ISO і ще однієї організації, що займається стандартизацією, – IEC (International Electrotechnical Commission - Міжнародна електротехнічна комісія). Цей стандарт грає важливу роль для мультимедіа, оскільки, в першому наближенні, мультимедійний стандарт, прийнятий для рухомих зображень, – MPEG – являє собою кодування із застосуванням стандарту JPEG кожного окремо взятого кадру з додаванням деяких додаткових властивостей для міжкадрового стиснення і компенсації руху. JPEG визначено як Міжнародний стандарт 10918. 
На першому етапі JPEG-кодування зображення проводиться підготовка блоків. Щоб зрозуміти специфіку, припустимо, що на вході використовується RGB-зображення розміром 640×480 пікселів з 24 бітами на кожен піксель, що показано на рис. 4, а. Оскільки при використанні яскравості і кольоровості можна отримати більш високий ступінь стиснення, спочатку із значень RGB обчислюються яскравість і два значення кольоровості. У стандарті NTSС вони відповідно називаються Y, I і Q. У стандарті PAL значення кольоровості називаються U і V, і використовуються інші співвідношення. Далі будуть використовуватися назви для стандарту NTSC, але алгоритм стиснення буде однаковим для обох систем.

Для значень Y, I і Q будуються окремі матриці з елементами в діапазоні від 0 до 255. Потім в матрицях I і Q усереднюють блоки по чотири пікселі, щоб зменшити розмір цих матриць до 320×240. Це зменшення веде до ледь помітної людським оком втрати інформації, оскільки око більше реагує на яскравість, ніж на кольоровість. При цьому дані стискаються вдвічі. Після чого з кожного елемента трьох матриць віднімається число 128, щоб помістити 0 у середину діапазону. І, нарешті, кожна матриця розбивається на квадрати по 8×8 блоків. З матриці Y виходить 4800 таких блоків, а з матриць I і Q - по 1200 блоків, як показано на рис. 4, б.
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Рис. 4. Вхідні дані RGB (а); дані після підготовки блоків (б)

На другому етапі JPEG-кодування до кожного з 7200 блоків окремо застосовується дискретне косинусне перетворення - ДКП. На виході кожного ДКП-перетворення виходить матриця 8×8 елементів з ДКП-коефіцієнтами. ДКП-елемент (0, 0) є середнім значенням блоку. Інші елементи містять інформацію про спектральну потужність кожної просторової частоти. Теоретично ДКП не призводить до втрати даних, але на практиці, за рахунок помилок округлень є невеликі втрати інформації. Як правило, значення цих елементів по мірі віддалення від початкової точки (0, 0) швидко зменшуються, що і показано на рис. 5, б.
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Рис.5. Один блок Y-матриці (а); ДКП-коефіцієнти (б)

Як тільки ДКП буде завершено, JPEG-кодування переходить до третього етапу під назвою квантування, при якому відкидаються найнезначніші ДКП-коефіцієнти. Це перетворення з частковою втратою даних здійснюється шляхом ділення кожного коефіцієнта в ДКП-матриці 8×8 на вагові коефіцієнти, які беруться з таблиці. Якщо все вагові коефіцієнти рівні 1, то перетворення не призводить до змін. Але якщо вагові коефіцієнти різко зростають від початкового значення, вищі просторові частоти швидко падають.

Приклад роботи на цьому етапі показаний на рис. 6. Тут зображена вихідна ДКП-матриця, таблиця квантування і результат, що отримується шляхом ділення кожного ДКП-елемента на відповідний елемент таблиці квантування. Значення в таблиці квантування не є частиною стандарту JPEG. Кожна програма має надавати свою власну таблицю квантування, що дозволяє йому дотримуватися свій власний баланс між ступенем втрат і ступенем стиснення.

На четвертому етапі значення елемента (0, 0) з лівого верхнього кута кожного блоку замінюється величиною, на яку це значення відрізняється від значення відповідного елемента попереднього блоку. Оскільки ці елементи містять середні значення тих блоків, яким вони належать, ці значення повинні змінюватися повільно, тому отримання значень різниці повинно зменшити їх до невеликих величин. Для інших значень різниці не вираховуються. Значення елементів (0,0) називаються DC-компонентами, а інші значення - АС-компонентами.
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Рис. 6. Квантування ДКП-коефіцієнтів

На п'ятому етапі 64 елемента блоку шикуються в одну лінію, і до них застосовується кодування за довжинами серій в список. При скануванні блоку зліва направо і зверху вниз нульові значення не концентруються в одному місці, тому застосовується зігзагова схема сканування, показана на рис. 7. У наведеному прикладі зігзагова схема призводить до того, що в кінці матриці виходить 38 послідовних нульових значень. Цей рядок може бути зменшений до простого лічильника, який зазначає, що він складається з 38 нулів.
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Рис. 7. Порядок передачі квантованих значень

Тепер у нас є список чисел, які представляють зображення (в просторі перетворення). На шостому етапі до цих чисел для їх збереження або передачі застосовується кодування Хаффмана (Huffman).

Алгоритм JPEG не дарма здається таким складним. Але завдяки підсумковій ступені стиснення 20:1 і більше, він набув широкого поширення. Для декодування JPEG-зображення потрібно запустити алгоритм в зворотному порядку. JPEG володіє приблизною симетрією: на декодування зображення йде приблизно стільки ж часу, скільки на кодування.

2.2. Стандарт MPEG

Тепер розглянемо стандарти, розроблені експертною групою з питань зображення, що рухається - MPEG (Motion Picture ExpertsGroup). Ці стандарти, що стали міжнародними в 1993 році, описують основні алгоритми, які використовуються для стиснення відеоінформації. Стандарт MPEG-1 (Міжнародний стандарт 11172) був розроблений для отримання відео при швидкості передачі даних 1,2 Мбіт/с. Стандарт MPEG-2 (Міжнародний стандарт 13818) був розроблений для стиснення відео при потоці від 4 до 6 Мбіт/с, щоб він міг відповідати широкомовному каналу NTSC або PAL.

В обох версіях використовуються два види надмірності, наявної в фільмах: просторова й часова. Просторової надмірністю можна скористатися шляхом простого JPEG-кодування кожного кадру окремо. Додатковою ступеня стиснення можна досягти за рахунок використання того факту, що послідовні кадри мало чим відрізняються один від одного (часова надмірність). В системі цифрового відео формату DV (DigitalVideo), що застосовується в цифрових відеокамерах, використовується лише схема стиснення, схожа на JPEG, оскільки кодування повинно виконуватися в реальному масштабі часу, а просте кодування кожного окремо взятого кадру здійснюється набагато швидше. Хоча у цифрових відеокамер швидкість потоку даних нижче, ніж у нестислого відео, вона ще далека від показників повноцінного стандарту MPEG-2. (Для чистоти порівняння слід зауважити, що у DV-відеокамер на яскравість відводиться 8 біт, а на кожен сигнал кольоровості по 2 біти, але при цьому із застосуванням кодування, схожого на JPEG, досягається п'ятиразова ступінь стиснення).

Для сцен, знятих нерухомою камерою на незмінному фоні, перед яким повільно пересуваються один або два актори, практично всі пікселі від кадру до кадру будуть незмінні. У цій ситуації цілком достатньо відняти кожен кадр з попереднього кадру і провести JPEG-обробку отриманої різниці. Але для сцен, де камера знімає панораму або здійснює наїзд, ця технологія явно не підходить. Потрібен якийсь спосіб компенсації цього руху. Саме цим і займається алгоритм MPEG, в чому, по суті, і полягає основна відмінність MPEG від JPEG.

Вихідна інформація MPEG-2 містить кадри трьох різних видів, які повинні бути оброблені програмою перегляду:

1. I (Intracoded - автономні) кадри: містять незалежні нерухомі зображення, закодовані за допомогою JPEG-алгоритму.

2. Р (Predictive - прогнозують) кадри: містять поблочну різницю з останнім кадром.

3. В (Bidirectional - двонаправлені) кадри: містять відмінності від останнього і наступного кадру.

I-кадри являють собою звичайні нерухомі зображення, закодовані за допомогою JPEG-алгоритму, в яких також використовується яскравість повного і кольоровість половинного дозволу по кожній осі. Є три причини, за якими I-кадри повинні періодично з'являтися в вихідному потоці. По-перше, стандарт MPEG може використовуватися для широкомовного телебачення, і глядачі можуть включати приймачі, коли їм заманеться. Якщо всі кадри, які залежать від своїх попередників, будуть відбуватися від самого першого кадру, то всі ті, хто не застав перший кадр, ніколи не зможуть декодувати всі наступні кадри. Глядачам не можна буде включати телевізор після того, як фільм вже почався. По-друге, якщо який-небудь кадр був отриманий з помилками, подальше декодування стане неможливим. По-третє, без I-кадрів при перемотці вперед-назад декодера доведеться обчислювати кожен проміжний кадр, щоб знати про повне значення того кадру, на якому зупиниться перемотування. При наявності I-кадрів з'являється можливість здійснення прокрутки в обидві сторони до тих пір, поки не буде знайдений I-кадр, і запуск перегляду з одного з таких кадрів. Тому I-кадри вставляються в вихідний потік з періодичністю приблизно один-два рази в секунду.

На відміну від них, в Р-кадрах закодована різниця між кадрами. У них закладена ідея макроблоків, що займають 16x16 пікселів в просторі яскравості і 8×8 пікселів в просторі кольоровості. Макроблок кодується шляхом пошуку такого ж або дуже схожого на нього макроблоку в попередньому кадрі.

Приклад використання Р-кадрів показаний на рис. 8. Тут показані три послідовних кадри, що мають один і той же фон, але відрізняються місцем розташування однієї людини. Подібні сцени часто зустрічаються при нерухомій камері і актором, який проходить перед нею. Макроблоки, що містять фон, матимуть точний збіг, а макроблоки, що містять зображення людини, будуть зміщуватися на деяку величину і повинні бути відслідковані.

У стандарті MPEG не визначене, як вести пошук та на якій відстані його вести або наскільки точним має бути збіг. Все залежить від конкретної реалізації. Наприклад, можна вести пошук макроблоку в поточній позиції попереднього кадра і у всіх інших позиціях зі зміщенням ± Δx по осі х, і зі зміщенням ± Δу по осі у. Для кожної позиції може бути обчислено кількість збігів в матриці яскравості. Позиція, що має найвищий показник, буде оголошена переможцем, якщо він буде вище деякого визначеного порога. В іншому випадку макроблок буде вважатися втраченим. Зрозуміло, можна використовувати і більш складні алгоритми.
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Рис. 8. Три послідовних відеокадра

Якщо макроблок буде знайдений, він кодується шляхом вилучення різниці з його значенням в попередньому кадрі (по матриці яскравості та матрицям кольоровості), після чого ці матриці відмінностей піддаються JPEG-кодуванню. Потім значенням для макроблоку в вихідному потоці стає вектор руху (показує, на скільки макроблок перемістився зі своєї попередньої позиції в кожному напрямку), за яким йде закодована за алгоритмом JPEG різниця з таким самим макроблоком із попереднього кадру. Якщо в попередньому кадрі не буде знайдено такий самий макроблок, то поточне значення буде піддано JPEG-кодуванню, як і в випадку з I-кадром.

В-кадри схожі на Р-кадри, з тією лише різницею, що вони дозволяють брати еталон для макроблоку або з попереднього, або з наступного кадру, або з I-кадру, або з Р-кадру. Ця додаткова ступінь свободи дозволяє поліпшити компенсацію руху, а також є корисною, коли об'єкти проходять спереду або ззаду інших об'єктів. Для кодування В-кадру кодувальнику потрібно одночасно утримувати в пам'яті три декодованих кадри: минулий, теперішній і майбутній. Для простоти декодування кадри повинні бути присутніми в MPEG-потоці в порядку їх взаємозалежності, а не в порядку демонстрації. Таким чином, при перегляді відео по мережі навіть при хорошій синхронізації для зміни порядку проходження кадрів і отримання правильного порядку їх демонстрації на машині користувача потрібно здійснювати буферизацию кадрів. Через різницю між порядком залежності і порядком демонстрації спроба програти відео в зворотному порядку не буде працювати без використання вельми об'ємної буферизації і застосування досить складних алгоритмів.

Фільми, що містять безліч дій і фрагменти, що швидко переміщуються (наприклад, військові), вимагають безлічі I-кадрів. А фільми (наприклад, любовні історії), де режисер може встановити камеру і піти пити каву, поки актори розмовляють про життя, можуть обійтися довгими послідовностями Р- і В-кадрів, які займають набагато менше місця, ніж I-кадри.

2.3. Інші стандарти стиснення.

Н.263- Створювався як адаптація MPEG-2 для досягнення більш високих рівнів стиснення при збереженні високої якості зображення. Був прийнятий як міжнародний стандарт в 1996 році і переглянутий в 1998 році. Стандарти Н.263 + і Н.263 ++ є вдосконаленими версіями Н.263.

MPEG4 - Стандарт розроблювася як об'єктно-орієнтоване стиснення. Існує кілька версій. Стискає відео і аудіо з широким вибором швидкості передачі даних. Придатний для різних областей застосування, які використовують низькошвидкісні канали зв'язку, від мобільної телефонії та Інтернету до телебачення.

MPEG-7 - Новий стандарт, призначений для опису аудіовізуального вмісту.

MPEG-21 - Новий стандарт, що описує загальну структуру взаємодії всіх об'єктів MPEG і користувачів.

Н.264 - Найновіший стандарт стиснення, який базується на Н.263 і MPEG4 (AVC), який пропонує широкий вибір якості, зокрема, більш ефективне стиснення для форматів телебачення високої чіткості (заявлено про втричі більшу ефективність в порівнянні з MPEG-2).

Головною відмінність від MPEG4, який спочатку поділяє відеоряд на секвенції кадрів, методи, що використовуються в стандарті Н-264, призначені для обробки відеоряду як єдиного потоку, розділеного на кадри. Природно, має місце використання кодування в даний формат і після використання розбиття на кадри з подальшою конвертацією. Робота з неперервним відеорядом, що надходить від системи відеоспостереження не є обмеженням, так як методи кодування, які використовуються в Н-264 можуть бути не менш продуктивні й у випадку розбиття на секвенції (покадрове подання).

Якщо порівнювати Н-264 з найбільш популярним попередником MPEG4, то обробка динамічних сцен (так звана компенсація руху) зазнала суттєвих змін. Слід виділити також особливість більш точного представлення векторів руху і удосконалений спосіб збільшення масштабу опорних фреймів що використовувалися при кодуванні відеосигналу. 
Все перераховане вище в сумі з технологією поліпшеного алгоритму компресії Н-264 дозволяє отримати вагомий приріст в ефективності: в порівнянні з попереднім MPEG4 отримуємо в середньому на 30% менший обсяг відеоархіву при тій самій якості зображення.

MPEG4 є стандартом ISO / IEC розробленим MPEG (Moving Picture ExpertsGroup), комітетом, який розробив такі відомі стандарти як MPEG-1 і MPEG-2. Ці стандарти уможливили інтерактивне відео на CD-ROM і цифрове телебачення. MPEG4 є результатом роботи сотень дослідників і розробників усього світу. Розробка MPEG4 (в ISO / IEC нотації має назву ISO / IEC 14496) завершена в жовтні 1998. Міжнародним стандартом він став на початку 1999. Повністю сумісний розширений варіант MPEG4 версія 2 був розроблений до кінця 1999 і став міжнародним стандартом на початку 2000. Призначений для рішення трьох проблем:

1. Цифрове телебачення;

2. Інтерактивні графічні додатки (syntheticcontent);

3. Інтерактивне мультимедіа WorldWideWeb.

При інтерпретації цих результатів, треба зауважити, що головний профайл MPEG4, який є більш ефективним, ніж MPEG-1 і MPEG-2, в даний час витісняється стандартом Н-264.

3. Стиснення аудіоінформації

Як ми вже бачили, для передачі аудіоінформації, порівнянної за якістю з музичним компакт-диском, необхідна пропускна здатність 1,411 Мбіт/с. Цілком очевидно, що для зручності її передачі через Інтернет необхідно використовувати ефективне стиснення. Для цього було розроблено різні алгоритми стиснення аудіоінформації. Напевне, одним з найбільш популярних є алгоритм MPEG-аудіо, у якого є три рівні (або варіанти), з яких найбільш потужним і широко відомим вважається МР3 (MPEG-аудіо рівень 3). В Інтернеті є величезна кількість музики в форматі МР3, але не вся музика має легальне походження, що стало причиною багатьох судових позовів з боку виконавців та правовласників. Формат МР3 належить до аудіоскладової стандарту стиснення відеоінформації MPEG.

Аудіостиснення може бути здійснено одним із двох способів. При хвильовому кодуванні (waveformcoding) сигнал перетворюється в свої частотні компоненти за рахунок перетворення Фур'є. На рис. 9. показано приклад залежності функції від часу та її перші 15 Фур'є-амплітуд. Потім амплітуда кожного компоненту кодується у мінімальний спосіб. Ідея полягає у точному відтворенні форму хвилі на іншому кінці лінії із витратою мінімальної кількісті бітів.

Інший спосіб називається перцепційне кодуванням (perceptualcoding), або кодуванням по сприйняттю, і використовує певні особливості людського слухового апарату для кодування сигналу таким чином, щоб він звучав так само, як оригінал для слухача, незважаючи на його зовсім інше відображення на осцилографі. Перцепційне кодування засноване на науці під назвою психоакустика, яка вивчає сприйняття звуків людиною. В основі формату МР3 лежить саме перцепційне кодування.

Ключовою властивістю перцепційного кодування є той факт, що деякі звуки здатні маскувати інші звуки. Уявіть, що в теплий літній день по радіо в прямому ефірі йде передача концерту для флейти з оркестром, і раптом десь неподалік бригада дорожніх робітників включає відбійні молотки і починає розкривати дорожнє покриття. І флейту вже не чути. Її звуки замаскувалися звуками відбійних молотків. Тепер для передачі сигналу важливо закодувати тільки частотний діапазон, що видається відбійними молотками, оскільки флейту слухачі все одно вже не почують. Цей ефект називається частотним маскуванням і має на увазі здатність гучного звуку в одному частотному діапазоні приховувати більш тихий звук в іншому частотному діапазоні, який буде чути під час відсутності гучного звуку. Фактично, навіть після того як відбійні молотки будуть зупинені, флейту буде нечутно ще якийсь невеликий період часу, оскільки вухо знизило свою чутливість, як тільки вони заробили, і потрібен певний час, щоб повернути чутливість до колишнього рівня. Цей ефект називається тимчасовим маскуванням.

Щоб надати цьому ефекту деякий кількісний вимір, уявімо собі експеримент № 1. Людина в тихій кімнаті одягає навушники, підключені до комп'ютерної звукової карти. Комп'ютер генерує синусоїдальну хвилю частотою 100Гц із невеликою гучністю, яка поступово наростає. Людині поставлена задача натискати на кнопку, як тільки він почує звук. Комп'ютер записує поточну гучність звуку, і експеримент повторюється для 200 Гц, 300 Гц і всіх інших частот аж до межі сприйняття людського вуха. Коли беруться середні показники, взяті у багатьох людей, подвійний логарифмічний графік гучності звуку, необхідної для його відчуття, набуває вигляду, показаний на рис. 10, а. З цієї кривої безпосередньо випливає, що кодувати будь-які частоти, чия гучність падає нижче порога чутності, немає ніякого сенсу. Наприклад, якщо показана на рис. 10, а гучність звуку на частоті 100 Гц була 20 дБ, цей звук може бути проігнорований на виході без будь-якої відчутною втрати якості, оскільки гучність в 20 дБ на частоті 100 Гц лежить нижче порога чутності.
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Рис. 9. Двійковий сигнал і його середньоквадратичні амплітуди Фур'є (а);

послідовні наближення до вихідного сигналу (б) - (д)
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Рис.10. Поріг чутності у вигляді функції від частоти звуку (а); маскує ефект (б)

Тепер розглянемо експеримент № 2. На комп'ютері ще раз запускається експеримент № 1, але з синусоїдальної хвилею постійної амплітуди з частотою, скажімо, 150 Гц, що накладається на тестову частоту. При цьому виявляється, що поріг чутності для частот, близьких до 150 Гц, змінюється, як показано на рис. 10, б.

З нового спостереження можна зробити висновок, що перелік сигналів, які маскуються сильнішими сигналами в суміжних частотних діапазонах, дозволяє ігнорувати все більшу кількість частот у кодованому сигналі, економлячи при цьому біти. На рис. 10, б сигнал частотою 125 Гц може бути цілком проігнорованим в вихідному сигналі, і ніхто не зможе вловити різницю. Навіть після того як гучний сигнал в якомусь частотному діапазоні припиняється, знання його тимчасових маскуючих властивостей дозволяє ігнорувати частоти, що маскуються, ще деякий період часу, необхідний для відновлення чутливості вуха. Суть МР3-кодування полягає в перетворенні звуку за методом Фур'є для отримання гучності на кожній частоті, з подальшою передачею тільки частот, що не маскуються іншими частотами з витратою найменш можливих кількості біт.

Викладене вище дозволяє зрозуміти, як здійснюється кодування. Стиснення аудіо відбувається за рахунок дискретизації (квантування) хвильової форми сигналу з частотою 32 кГц, 44,1 кГц або 48 кГц. Перевагою першого та третього значення є цілі значення. Частота 44,1 кГц є однією з частот, що використовується для музичних компакт-дисків. Вибір на неї впав завдяки тому, що вона досить добре підходила для охоплення всієї аудіоінформації, що є доступною для людському слуху. Дискретизація може здійснюватися по одному або двом каналам в будь-якій з чотирьох конфігурацій:

1. монофонічною (один вхідний потік);

2. здвоєні монофонічною (наприклад, в англійських і японських саундтреках);

3. роздільній стерео (кожен канал стискається окремо);

4. об'єднаної стерео (з використанням всієї міжканального надмірності).

Спочатку вибирається швидкість потоку - бітрейт. У стандарті МР3 компакт- диск із стереозаписом музики в стилі рок-н-рол може стискатися на швидкості не нижче 96 Кбіт/с із ледь помітними втратами якості, які навряд чи вловлять навіть фанати цього стилю. Для фортепіанного концерту необхідна швидкість не нижче 128 Кбіт/с. Ця різниця зумовлена тим, що співвідношення «сигнал-шум» для рок-н-ролу значно вище, ніж для фортепіанного концерту. Можна, звичайно, вибрати менші швидкості вихідного потоку і погодитися з деякими втратами в якості відтворення.

Потім дискретні значення обробляються в групах по 1152 (які відповідають приблизно 26 мс). Кожна група спочатку пропускається через 32 цифрових фільтра для отримання 32 частотних діапазонів. Одночасно з цим вхідні дані вводяться в психоакустичну модель для визначення маскуючих частот. Після цього кожен з 32 частотних діапазонів піддається подальшому перетворенню для отримання кращого спектрального дозволу.

У наступній фазі доступна витрата бітів розподіляється між діапазонами, при цьому більша кількість бітів виділяється діапазонами, які мають найбільшу незамасковану спектральну потужність, менша кількість бітів виділяється незамаскованими діапазонами з меншою спектральною потужністю, і взагалі не виділяються біти замаскованим діапазонам. І, нарешті, біти кодуються з використанням коду Хаффмана, з присвоєнням коротких кодів тим числам, які з'являються найчастіше, і довгих кодів тим, які з'являються рідко.

4. Області використання мультимедіа.

Комп'ютерні системи мультимедіа знаходять широке застосування в рекламі, мистецтві, освіті, індустрії розваг, техніці, медицині, математиці, бізнесі, наукових дослідженнях і просторово-часових додатках. Причому в кожній з цих областей застосування мультимедіа відкриває нові можливості, які були недоступні при використанні старих технологій.

В освіті мультимедіа використовується для створення комп'ютерних навчальних курсів (популярна назва CBTS) і довідників, таких як енциклопедії та збірники. CBTS дозволяє користувачеві пройти через серію презентацій, тематичного тексту і пов'язаних з ним ілюстрацій в різних форматах представлення інформації. Edutainment– неофіційний термін, який використовується, щоб об'єднати освіту і розваги, особливо мультимедійні розваги. Теорія навчання за останнє десятиліття була значно розвинена в зв'язку з появою мультимедіа. Виділилося кілька напрямків досліджень, такі як теорія когнітивного навантаження, мультимедійне навчання та інші. Можливості для навчання і виховання майже нескінченні. Ідея медіа-конвергенції також стає одним з найважливіших факторів у сфері освіти, особливо в сфері вищої освіти. В її основі лежать голосові технології (в тому числі, функції телефонії), бази даних та відео-технології, які наразі спільно використовують ресурси і взаємодіють один з одним, синергетично створюючи нові оперативності. Медіа-конвергенція – це навчальний курс дисциплін, які викладаються в університетах по всьому світу, зокрема, компенсуючи відсутність робіт, які вимагають високотехнологічних навичок. Газетна індустрія також намагається втілити новий феномен у свою роботу. Наприклад, такі газети як The New York Times, USA Today та The Washington Post створюють прецедент для позиціонування газетної індустрії в глобалізованому світі. Різноманітним є застосування мультимедіа в техніці. Розробники програмного забезпечення можуть використовувати мультимедіа в будь-яких комп'ютерних симуляторах ‑ від розваги до навчання (наприклад, військове або виробниче навчання). Мультимедіа для програмних інтерфейсів часто створюється як колаборація між креативними професіоналами і розробниками програмного забезпечення. У промисловому секторі мультимедіа використовують як спосіб презентації інформації для акціонерів, керівництва та колег. Мультимедіа також корисно в організації навчання персоналу, реклами і продажів продукту по всьому світу завдяки  фактично необмежених веб-технологій. У математичних і наукових дослідженнях мультимедіа, в основному, використовується для моделювання і симуляції. Наприклад, вчений може роздивитися молекулярну модель будь-якої речовини і маніпулювати нею для того, щоб отримати іншу речовину. Зразкові дослідження можна знайти в журналах, таких як Journal of Multimedia. Лікарі також можуть отримати підготовку за допомогою віртуальних операцій або симуляторів людського тіла, ураженого вірусами та бактеріями, з метою розробки методики запобігання хворобі. У мистецтві прикладами мультимедіа є спеціальні ефекти в кіно, комп'ютерна мультиплікація, тривимірна графіка. В області розваг прикладом мультимедіа є комп'ютерні ігри. Ці мультимедійні додатки дозволяють користувачам брати участь в їх роботі. Таку форму мультимедіа називають діалоговою мультимедіа. Різні компоненти мультимедіа можуть об'єднуватися в загальний комплекс, так званий, віртуальний світ. Ця методика використовується в деяких іграх, а також тренажерах польоту для навчання пілотів. Таким чином, засоби «мультимедіа» впливають відразу на кілька органів людських почуттів і надають інформацію в різних формах, що створює більш глибокий емоційний вплив, що, в свою чергу, і принесло успіх і популярність цієї технології. Можливість впливу на емоційну сферу людської психіки є важливим фактором при навчанні, так як сприяє більш ефективному засвоєнню знань. У зв'язку з цим в останні десятиліття з розвитком персональних комп'ютерів і інформатизації освіти мультимедіа технології стали затребувані в багатьох сферах людського життя.

4.1. Використання мультимедіа в медицині.

В даний час комп'ютерні технології якісно змінили багато сторін життя сучасного суспільства. У медицині комп'ютерні технології знайшли застосування в лікувально-діагностичних заходах (комп'ютерна та магнітно-резонансна томографії, ультразвукова доплерографія і т.д.), організації надання медичних послуг (електронна черга до фахівців, облік і аналіз діяльності медичних установ, оформлення медичної документації), а також як елемент навчання і передачі досвіду (телеконференції, телеконсиліумів, трансляції операцій і відеосемінарів).

Сучасні інформаційні технології і сучасна медицина - два поняття, які нерозривно пов'язані між собою. Складні медичні дослідження неможливі без обчислювальної техніки. В першу чергу, тут можна назвати комп'ютерну томографію (дослідження внутрішніх органів і тканин), ультрасонографию, томографію з використанням ядерно-магнітного резонансу, дослідження із застосуванням ізотопів, ультразвукове дослідження. Обсяг даних при такій діагностиці величезний, людина просто не в змозі була б його обробити. Застосуванню інформаційних технологій в медицині сприяло поширення персональних комп'ютерів, що, в кінцевому підсумку, зажадало автоматизації обробки документів в медичних установах, а також створення програмних комплексів діагностики і лікування, інформаційно-статистичних систем для обробки результатів медико-біологічних досліджень тощо.

Електронна черга– це програмно-апаратний комплекс, що дозволяє формалізувати та оптимізувати управління потоком відвідувачів. Головна мета системи електронної черги – цілеспрямований напрямок відвідувачів всередині організації та отримання інформації про найбільш затребуваних послугах, час їх надання та ін.
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Телеконференції і телеконсіліуми. Телеконсіліум – наради кількох вчених однієї або різних спеціальностей, учасники якого територіально віддалені один від одного і яке здійснюється з використанням телекомунікаційних засобів. Консиліум може бути необхідний для встановлення стану здоров'я обстежуваного, діагнозу, визначення прогнозу, тактики подальшого обстеження і лікування.

На основі інформаційних технологій успішно розвивається і такий напрямок, як телемедицина. В даний час під терміном «телемедицина» мають на увазі дистанційне надання медичної допомоги та надання медичних послуг за допомогою комп'ютерних і телекомунікаційних технологій. У кожен історичний період для телемедичних цілей застосовувалися найсучасніші і продвинуті технології. Розвиток дистанційного надання медичної допомоги та послуг базується на прогресі телекомунікаційних засобів. Таким чином, історію телемедицини можна уявити, як послідовність етапів прогресу засобів зв'язку і віддаленого обміну інформацією. В історії телемедицини деякі вчені виділяють «до-електронний» період, коли обмін паперовою кореспонденцією використовувався для виписки рецептів, встановлення діагнозу тощо. Однак, все ж-таки, телемедицина як ефективний інструмент системи охорони здоров'я та клінічної медицини  невідривно пов'язана з електричними, електротехнічними і електронними технологіями. 

Основні напрямки телемедицини. телемедичні консультації, теленавчання, трансляція хірургічних операцій, мобільні телемедичні комплекси, системи дистанційного біомоніторингу, домашня телемедицина.

Телемедичні консультації здійснюються шляхом передачі медичної інформації по телекомунікаційним каналам зв'язку. Консультації можуть проводитися як в «відкладеному» режимі, так і в режимі реального часу. Відкладені телеконсультації це найбільш дешевий і простий спосіб організації консультації на відстані шляхом передачі медичної інформації по електронній пошті. Він мало підходить для екстрених випадків, однак малозатратний і вельми ефективний при належному організаційному забезпеченні процесу.
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Система телемедицини, що забезпечує консультації в режимі реального часу. Ці консультації більш вимогливі до технічного оснащення, їх проводять з використанням широкосмугових каналів зв'язку і відеоапаратури. Розрізняють планові, екстрені відеоконсультації і відеоконсіліуми. У всіх цих випадках забезпечується безпосереднє спілкування між консультантом і лікуючим лікарем. Найчастіше такі консультації проводяться за участю хворого. Телемедичні системи дозволяють організувати діалог з лікарем-експертом (відеоконференцію) на будь-якій відстані і передати практично всю необхідну для кваліфікованого висновку медичну інформацію (виписки з історії хвороби, рентгенограми, комп'ютерні томограми, знімки УЗД і т.д.).

Теленавчання забезпечує проведення лекцій, відеосемінарів, конференцій з використанням телекомунікаційного обладнання. Під час таких лекцій викладач може мати інтерактивний контакт з аудиторією. Лекції, як і відеоконсультації можуть проходити в багатоточковому режимі, таким чином, лекція може бути прочитана відразу для слухачів з кількох регіонів.

Застосування мережевих відеокамер дозволяє організувати трансляцію хірургічної операції. Дана технологія може використовуватися також в режимі «теленаставництва», коли більш досвідчений лікар дистанційно контролює дії менш досвідченого колеги в режимі реального часу.

Отримують розвиток мобільні телемедичні комплекси (переносні, на базі реанімобіля і т.п.) для роботи на місцях аварій. Малогабаритні мобільні діагностичні комплекси можна використовувати в відсутності телемедичних кабінетів і центрів, безпосередньо там, де виникла необхідність. Цими комплексами доцільно оснащувати і машини швидкої допомоги, і сімейних лікарів, районні та сільські лікарні, бригади медицини катастроф і санітарної авіації, медичні формування МНС та підрозділів МО. Сучасний мобільний телемедичний комплекс об'єднує в собі потужний комп'ютер, легко сполучаються з різноманітним медичним обладнанням, засоби ближнього і далекого бездротового зв'язку, засоби відеоконференції і засоби IP-мовлення.
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Телемедичні системи динамічного спостереження застосовуються для спостереження за пацієнтами, що страждають хронічними захворюваннями, а також на промислових об'єктах для контролю стану здоров'я працівників (наприклад, операторів на атомних електростанціях). Напрямком розвитку таких систем є інтеграція сенсорів в одяг, різні аксесуари, мобільні телефони. Наприклад, жилет з набором біодатчиків, які реєструють ЕКГ, артеріальний тиск і ряд інших параметрів, або мобільний телефон з можливістю реєстрації ЕКГ і відправки її засобами GPRS в медичний центр, а також з можливістю визначення координат людини в разі загрози життю.

Домашня телемедицина– це дистанційне надання медичної допомоги пацієнту, який проходить курс лікування в домашніх умовах. Спеціальне телемедичне обладнання здійснює збір і передачу медичних даних пацієнта з його будинку в віддалений телемедичний центр для подальшої обробки фахівцями. Це важливо, наприклад, для хворих із серцевою недостатністю, які потребують регулярних і частих обстеженнях. Комплекси, що включають датчики, які вимірюють температуру тіла, тиск крові, ЕКГ та функції дихання, з'єднані з настільним монітором, який, в свою чергу, автоматично відправляє дані в телемедичний центр.
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Обстеження пацієнта на сьогоднішній день неможливе без використання сучасних діагностичних апаратів. Така техніка позбавляє лікаря від величезного обсягу рутинної роботи, оскільки її можливості дозволяють накопичити і систематизувати дані досліджень, точно налаштувати параметри досліджуваної області організму пацієнта та порівняти отримані дані з нормальними показниками. Наявність цифрового монітора дозволяє отримати зображення досліджуваної ділянки тіла в потрібному ракурсі, що, безумовно, сприяє діагностиці. 

Перелік питань для підсумкового контролю

1. Які завдання допомагають вирішити мультимедійні технології?

2. Категорії мультимедійної продукції.

3. Можливості мультимедійних технологій. 

4. Мінімальна конфігурація комп'ютера для використання мультимедійної продукції.

5. Формати надання інформації.

6. Кодування зображення.

7. Кодування звуку.

8. Стиснення відеоінформації.

9. Стандарти стиснення.

10. Стиснення аудіоінформації.

11. Використання мультимедіа.

12. Мультимедіа в медицині.
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Тестові завдання для контролю кінцевого рівня знань

1. При кодуванні звуку аналогово-цифровий перетворювач служить для перетворення:

А) електромагнітної хвилі в цифрову форму

В) аудіохвилі в цифрову форму

С) електромагнітних і звукових хвиль у цифрову форму

D) звукової хвилі в електромагнітну

Е) електромагнітної хвилі в аудіохвилю

2. Який стандарт застосовується для стискування нерухомих зображень?

А) MPEG-2

B) MPEG-1

C) MPEG

D) JPEG

E) MPEG-1 і MPEG-2

3. Які кадри містять різницеву інформацію тільки щодо попереднього кадру?

А) I - кадри

В) В - кадри

С) Р - кадри

D) I - кадри й В - кадри

Е) I - кадри й Р - кадри

4. Черезрядкова розгортка - це:

А) техніка стискування нерухомих зображень

В) техніка передачі плавного (не мерехтливого) зображення

С) техніка стискування відеофільмів

D) техніка кодування відеосигналу

Е) техніка передачі кольорового зображення

5. Нерівномірність часу доставки інформації називають:

А) джитером

В) плотером

С) стримером

D) пікселем

Е) мікшуванням

6. Помилку, що виникає в результаті неточної відповідності квантованого сигналу вихідному сигналу, називають:

А) шумом квантування

В) пікселем

С) стримером

D) джойстиком

Е) змішаним сигналом

7. Для стискування зображення, що рухається, застосовують:

А) факс-модем

В) систему ADSL

С) стандарт JPEG

D) аналогово-цифровий перетворювач

Е) стандарти МPEG-1 і МPEG-2

8. Мультимедійні технології дають можливість подання інформації:

А) винятково за допомогою анімації

В) тільки у вигляді тексту

С) тільки у вигляді графіків

D) тільки за допомогою відео й звуку в режимі online

Е) у різній формі

9. При кодуванні кольорового зображення змішаний сигнал являє собою комбінацію трьох кольорів:

А) чорного, білого, зеленого

В) червоного, зеленого, жовтого

С) червоного, зеленого, синього

D) чорного, жовтого, синього

Е)  чорного, білого, синього

10. У системах PAL і SECAM мінімальна кількість кадрів у секунду, яку потрібно відображати для гладкої передачі руху:

А) 25

В) 1000

С) 10

D) 100

Е) 250

11. Частота, при якій око перестає реагувати на миготіння яскравості джерела світла становить

А) 50 Гц

В) 30 Гц

С) 20 Гц

D) 10 Гц

Е) 40 Гц

12. Алгоритм MPEG, рівень 3 (МР3) дозволяє стискувати оцифрований звук приблизно в  

А) 100 разів

В) 10 разів

С) 50 разів

D) 20 разів

Е) 100 разів

13. Параметри реального часу, необхідні для прийнятного відтворення мультимедіа, називають

А) параметрами якості зображення

В) параметрами якості відеосигналу

С) параметрами кількості обслуговування

D) параметрами кількості відеосигналів

Е) параметрами якості обслуговування

14. До мультимедійних продуктів не відносяться

А) комп'ютерні ігри

В) текстові документи

С) мультимедійні бізнес-пропозиції

D) освітні програми

Е) програми для самостійного створення різних мультимедійних  продуктів

Відповіді на тестові завдання: 1. B; 2. D; 3. C; 4. B; 5. A; 6. A; 7. E; 8. E; 9. C; 10. A; 11. A; 12. B; 13. E; 14. B.
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