Capitolo 5
|| controllo ddl bit rate

5.1 Introduzione

Nel capitolo 3 cEllo standard MPEG-2 (ISO/IEC 13818-2) il bit rate viene definito come la
velocita @n la quae i bit che formano la sequenza wdificaa arivano a decoder.
L’esigenza di considerare la questione del bit rate nasce dai limiti del mezzo trasmissvo e
dalla necessta di asscurare la decodifica e la visudizzazione delle immagini con la
cadenzaoriginale an cui sonostate aquisite (frame rate).

Il problema del bit rate presenta due aspetti principali: da un lato esistono le regole
sintattiche stabilit e nell o standard per descrivereiil bit rate dl’interno del bitstream afinché
quest’ultimo possa es%re rrettamente decodificao; dal’atro ci sono le temiche pe
asscurare dhe durante la codificadi una sequenzavideo si rispetti il vincolo indicao dal bit
rate, mantenendo la massma qualita possbile. Bisogna osservare come questo secondo
aspetto none trattato dall o standard MPEG che, come gia detto precedentemente, si limita a
definirelasintasg elademdficadi un btstream conforme dl o standard.

Il controllo del bit rate ededsivo per asscurare un'ata qualita della mdifica in quaito
permette di mettere adisposizione piul risorse per le parti di una sequenza piu critiche da
comprimere. Un controll o che non reagisce tempestivamente dle variazioni di complessia
delle immagini tende ariportare il bit rate nella norma comprimendo eaessvamente e
facendocosi scadere bruscamente la qualita.

5.2 Constant Bit Rate eVariable Bit Rate

Il controllo del bit rate puo avvenire secondo de modalita diverse: Constant Bit Rae e
Variable Bit Rate. Con la mdifica Constant Bit Rate (CBR) il numero d bit trasmess pe
unita di tempo su un canade e costante. Poiché il contenuto d informazione varia da
un'immagine dl’atra é necessario cambiare @ntinuamente il grado d compressine. Di
conseguenza la qualita della sequenza mdificaa non rimane stante nel tempo e questo
puoessere un fattore di disturbo per I’ osservatore.

Al contrario, con la mdifica Variable Bit Rate (VBR) il numero d bit trasmess sul canale
varianel tempo in funzione della mmplessta delle immagini garantendo cosi che la qualita
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percepita sia pressoché mstante. Per consentire la decodifica lo standard MPEG impone
comungLe determinati vincoli a questa variabilit adel bit rate.

La odifica CBR € necessaria quando si trasmette su un canae in cui la banda alocata e
fissa (ad esempio TV via satellite evia cavo, canali CDN, collegamenti ATM in modalita
CBR) oppue quando si legge il bitstrean da una memoria di massa lenta (ad esempio il
CD-ROM). La wdificaVBR s usa quando si legge da una memoria di massa veloce (ad
esempio hard dsk), con cui bisogna rispettare un Lt rate di picco corrisponcente d
massmo transfer rate del dispositivo e un Lt rate medio determinato della cpadta di
memorizzazone: in quest’ultimo caso la sequenza wdificada ha una quaita media
maggiore. Questa temica € aottata al esempio nel suppati DVD che antengono de
filmati in formato MPEG-2.

In Figura 5.1 s mostra un esempio d codifica VBR ottenuta cecando d mantenere
costante la qualita intorno a 29,2B (misurata atraverso il Peak SNR cdcolato sulle
matrici di luminanza dopola deadifica), mentre nonsi sono pati vincoli sul bit rate e,
come s puo \edere, variamolto daunapicture dl’ atra.
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Figura5.1 Esempio d codificaVBR

Questo esperimento permette di fare un' atra importante osservazione: i massmi locali
della arva del PINR sono in corrispondenza dei minimi sulla aurva del bit rate. Cio
permette di verificare aposteriori che MPEG effettua una compressone lossy e de la
gualitadella mdifica dipende dalla quantitadi bit utili zzati.
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Capitolo 5- Il controllo oel bit rate

Se s codifica la stessa sequenza utilizzando unalgoritmo d controllo del bit rate @n
modalita CBR, impostando come bit rate quello medio d Figura 5.1, che €9.417Mbps, si
ottiene I’andamento della qualita mostrato in Figura 5.2. Si puo ndare ce il PINR varia
molto d piu rispetto a prima e te il suo valore medio é leggermente piu bas (28.9dB
invecedi 29.2dB): questo dmostra mme la modalita VBR permette di ottenere unaqualita
di codificamaggiore.
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Figura5.2 Esempio d codficaCBR

Il Video Buffer Verifier ela sintass per il bit rate

Seondolo standard MPEG-2 (annex C) un btstrean valido deve poter essere decodificab
da un ipotetico sistema cmposto da un bufer e da un decoder chiamato Video Buffer
Verifier (VBV) come mostrato in Figura5.3.
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Canale
—»| Buffer |[——» Demder Display
bit rate R

Figura 5.3 Diagramma ablocchi del Video Buffer Verifier

La dimensione del buffer (Bygy) € spedficata dall’encoder nel bitstream nel sequence
header e nel sequence extension header: il deader usa questa informazione per verificare
se il proprio bufer ha dimensione sufficiente per contenere i dati in arrivo (in redta tutto
Ci0 ha senso unicamente nel caso d «streaming» da un canae trasmissvo mentre non $
applicanel caso d letturada unamemoriadi massa).

Nel sequence header viene anche specificato su 18 bt un valore di bit rate (in unta di 400
bit/s), che nel caso d MPEG-2 VBR indicail bit rate di picco, mentre in MPEG-1 VBR
deve esere unasequenzadi 1 (cioe 3FFFFin esadeamale).

Un altro parametro caratterizzante la gestione del bit rate evbv_del ay codificao nd
picture header come intero senza segno su 16 ht; es indica & VBV il numero d periodi
di un clock a 90 kHz che bisogna dtendere dopo aver ricevuto I'ultimo byte dd
pi cture_start_code primadi decdificare la picture. In modaita CBR vbv_del ay
per lapicture n-esimasi puocalcolare @mnlaformula seguente:

vbv_delayn)= %@S(n)

dove S(n) e I’occupazione in hit del VBV buffer immediatamente prima di rimuovere la
picture n-esima ma dopoaver rimoss tutti gli header, gli user data e byte di riempimento
che laprecalong mentre R eil bit ratein bps.

La Figura 5.4 mostra graficamente il |egame tra vbv_del ay e I’occupazione del VBV
buffer. Seil bitstream € VBR, vbv_del ay asaume il valore esadecimae FFFF per tutte
le picture.

Infine esiste un parametro chiamato | ow_del ay che in questa implementazione vale
sempre O indicandocheil VBV buffer non ceve mai subire underflow.

| dati possono essre trasferiti @ VBV buffer, inizialmente vuoto, con welocita cstante
oppue variabile (CBR o VBR); in entrambe le modalita il numero d bit prodati per
ciascuna picture deve soddsfare dcuni vincoli impaosti dallo standard. Nel momento in cui
il VBV buffer viene esaminato dal decoder e primadi rimuowverei dati relativi ala picture,
il numero d bit nel buffer deve essere compreso tra zero e la dimensione Bygy impostata
nel bitstream. Va notato che per “dati relativi ala picture” s intendonotutti i bit della
picture adificata, tutti gli header e “user data” immediatamente precedenti (compres
eventuali byte di riempimento) e tutti i byte di riempimento (stuffing bytes) che la seguono
fino a successvo start code escluso (ad eccezione del caso in cui tale codice equello di
fine sequenza). | dati vengonorimoss dal VBV buffer in maniera FIFO e la picture n-essma
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da deadificare deve essere presente completamente d tempo t(n) atrimenti il VBV buffer
subirebbe underflow e do noné permess perchél ow_del ay € mess azero.

sequence_healer(), sequence_extension(),
extension_and_ser_data(0),
GOP_header(), extenson_and_ser_data(1)
andpicture_start_code

0 |>1 2 T3 Tg > t(n)
vbv_dday(1)

Figura 5.4 Occupazione del VBV buffer in modalita CBR

La definizione del deocoding time t(n) dipende da valore del parametri
progressive_sequence, repeat first field e top field first.

Se progressi ve_sequence=1, I'intervallo [t(n+1);t(n)] € multiplo d T, doveT &
I"inverso del frame rate, secondola Tabella5.1.

reped_first field top_field first [t(n+1);t(n)]
0 X T
1 0 2*T
1 1 3*T

Tabella5.1 Vaore dell’intervall o [t(n+1);t(n)] con progressve _sequence=1

All’inizio della sequenza [t(n+1);t(n)] € abitrario elo stato del VBV buffer deve esseetae
da evitare situazioni di overflow o underflow.

Se progressi ve_sequence=0 l'intervalo [t(n+1);t(n)] € multiplo d T, doveT e
I"inverso d 2 vdteil framerate, secondola Tabella5.2.
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picture structure repea first field Top field first | [t(n+1);t(n)]
frame 0 X 2*T
frame 1 X 3*T
Field X X T

Tabellab5.2 Vaore dell’intervall o [t(n+1);t(n)] con progressve _sequence=0

Se la picture n-esima éil first field di una | picture o P picture @n field structure alora
[t(n+1);t(n)] valeT.

Se la picture n-esima éil secondfield di una | picture o P picture @n field structure e &
repeat _first field=0 dlora[t(n+1);t(n)] vae[2*T;T].

Se la picture n-esima €il seaondfield di unal picture o P picture con field structure e sela
precadente | picture o P picture odficda usa una frame structure con
repeat _first_fiel d=1adlora[t(ntl);t(n)] vale[3*T —T].

All’inizio della sequenzat(n+1) —t(n) & abitrario elo stato del VBV buffer deve eseretae
da evitare situazioni di overflow o underflow.

Nel caso d bitstrean CBR il bit rate R deve soddsfare larelazione espressa dalla formula
seguente:

RN d(n)

" r(n)r(n+a)+t(n+)t(n)

dove:
+ R(n) élaveocitain bpsconcui i dati dellan-esima picture entranonel VBV

+ d(n) eil numero d bit dopol’n-esimo pi cture_start _code fino ala fine del
pi cture_start_code delapicturen+l

+ 1(n) eil ritardo codificao invbv_del ay per lapicture n-esimamisurato in secondi
+ t(n) & I'istante, misurato in second, in cui la picture n-essima érimossa da VBV
buffer

In Figura 5.4 € mostrato graficamente il | egame tra d(n), vbv_del ay e |’ occupazione dd
VBV buffer.

Per i bit che precedono il primo pi cture_start_code e per quelli che seguono
I”ultimo, R(n) e uguale d valore impostato nel bitstream.

Dopo aver riempito il VBV buffer con tutti i dati che precedono il primo
pi cture_start_code ddla sequenza (eso compreso), il buffer riceve dati dd
bitstream per un tempo specificao da vbv_del ay nel picture healer: in quell’istante
inizia la decdifica Occorre notare che nella modaita CBR R(n) deve rimanere mstante
nella sequenza @n |’ acarratezza permessa dall a quantizzazione di vbv_del ay.

Nel caso d hitstream VBR i dati entrano nel VBV buffer con il bit rate speaficato nd
sequence healer fino a riempirlo; quando es € pieno nonriceve piu dati fino a quando
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non vene esaminato per rimuovere edecodificare una picture. Quindi nella modalita VBR
non lasenso il caso d overflow del buffer.

Poichéil buffer ériferito al decoder, ura situazione di underflow corrisponce ad un bitrate
troppoelevato mentre I’ overflow si hanel caso d bit rate troppo lasso: per questo mativo |l
caso d overflow non ha senso nel VBR: infatti in questa modalita non ci sono limiti
inferiori a valore istantaneo del bit rate.

54 Temicheper il controllo del bit rate

Per controllare il bit rate e necessario paer regolare il numero d bit per picture prodotti in
guanto hit rate ebit per picture sonolegati dall arelazione seguente:

bit
picture

* framerate

bps=

I modo pu efficace per regolare la prodwzione dei bit € agire sul grado d quantizzazione
dei coefficienti ottenuti dopola DCT: infatti, maggiore ela quantizzazone, maggiore saail
numero d coefficienti nulli e maggiore sara I'efficienza della wdifica runlength. Rer
contro aumentare la quantizzazone auivde a diminuire la predsione ©n i
I"'informazione € trasmessa d decoder e quind abbassre la qudita della sequenza
codificata

Modificare le matrici di quantizzazione comporta la necessta di doverle spedficare nel
bitstream e questo pud compromettere |’ eventuale guadagno in termini di compressone:
quind lo standard MPEG ha introdato un umco fattore moltiplicaivo chiamato
gquanti ser _scal e da indicae nell’header della dlice e che puo essre canbiato
al’inizio d ciascun maaoblocoo. In reatanel bitstrean viene spedficato uncodice au 5 Lt
che pudassumerei valori dal a31chiamato quant i ser _scal e_code. Questo codice
viene usato per cdcolare il valore di quanti ser_scal e in funzione di un altro
parametro logico chiamato (_scal e_type specificdo nella picture extenson:
g_scal e_t ype=0 significaquant i ser _scal e=2*quanti ser _scal e_code mertre ®n
g_scal e_type=1 larelazionetraquant i ser _scal e_code equanti ser_scal e
€ quasi esporenzide. In questa implementazione dell’encoder s € dedso di terere
g_scal e_type=0.

Il fattore quanti ser _scal e regola il grado d quantizzazione tramite le seguenti due
formule, valide rispettivamente per la adificaintrae per quellanonintra

_16* DCT(;, j)+sign(DCT(;, j))* quantizer_scale* IQ(, j)
2* quantizer_scale* IQ(i, j)

QDCT (I’ J)

) 1§‘DCT(i,j) _
2*quantizer scale NQ(i, j)
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dove Qpcr € lamatricedel coefficienti DCT dopola quantizzazione, DCT(i,j) i coefficierti
ottenuti dalla trasformata DCT, 1Q(i,j) e NQ(i,j) i coefficienti riportati nelle matrici di
quantizzazone per le picture adificate @mn temiche intra e nonintra rispettivamente.

La quas totdita delle temiche di controllo del bit rate utilizza la variabile
quanti ser _scal e per controllare i bit prodati per ogni picture, cambiandda
oppatunamente per rispettarei limiti im posti a bit rate.

5.5 Il controllo ddl bit rate nel Test Model 5

L’encoder MPEG TM-5 controlla il bit rate della sequenza mdificaa variando la
quantizzazone de coefficienti DCT de maaoblocchi tramite il parametro
gquanti zer _scal e.

L’ algoritmo lavorain 3 pBss:

1. valutazione della quartita d bit necessari: in questa fase si stima il numero d bit
disponibili per codificare laprossma picture;

2. controllo del bit rate: viene cdcolato il valore del parametro d quantizzazone per ogni
maaoblocco, in funzione del grado d riempimento d un bufer virtuale eipatizzando
unadistribuzione uniforme dei bit all ocai sulla picture;

3. quartizzazione adatativa: il valore cdcolato a purto precedente viene moduato in base
al’attivita spaziale del maaoblocco dtenendo il parametro quanti zer _scal e
definitivo.

5.5.1 Valutazione della quantita di bit necessari
Stima della complessta di una picture

Per ogni tipo d picture (I, P, B) il TM-5 stima di voltain vdta un gado d complessta
globaleil cui valoreiniziale & cécolato seandole seguenti formule per i tretipi di picture:

X :160*bitrate
' 115
X, :60* bitrate
115
Xb_42‘bltrate
115

dowe bitrate & misurato in hit al secondo.
Dopo la mdificadi ciascuna picture i valori delle complessta sono aggiornati seaondo ke
formule:
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X;=SQ,
Xo=5,Q,

X,=§Q,

dowe S, S, S contengonoil numero d bit generati dalla wdifica eQ;, Qp, Qp il valore dd
parametro quant i zer _scal e mediato su tutti i maaoblocchi della picture compres

quelli skipped.
Calcolo dei bit disponibili

[l numero dei bit disponbili per la wdificadi una picture (target bit) viene cdcolato prima
della sua @difica, seandole formule:

0 O E B
E R bitrate E e R bitrate [J
T, =max : 0 Tp=maxi—rg—~—— d
+prp+NbXb 8 framerate ENPRACALLY: 8framerateq
Xk Xk, =S E

0 0

l . l

T—maxE R bitrate %

| O N XK '8 framerate;

b
35 XK, d

dove:
+ Kp e K, sono costanti dipendenti dalle matrici di quantizzazione; valgono
rispettivamente 1 e 1.4 se sl usanole matrici di quantizzazione standard;
+ NpeNpsonoil numero dell e restanti picture di tipo P e B del GOP corrente;
+ R (remaining) € indica il rimanente numero d bit che si possono sare per la
codificadel GOP corrente; R viene aggiornato nel seguente modo.
 R=0all’inizio dellasequenza
» primadi codficare laprima picture di ciascun GOP R viene aggiornato ssondo
laformula
bitrate* N
framerate
dowve N eil numero totale di picture nel nuovoGOP.

* Dopo la adifica di ciascuna picture dl’interno celo stesso GOP, R viere
aggiornato con laformula

R=R

~prec

R=R-S
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dove Spuoessre Si, Sp, Sb asemndade tipo d picture erappresentail numero
di bit prodatti per la mdificadellapicture ches € gpena wdificaa.

5.5.2 Controllo del bit rate

L’algoritmo d controllo del bit rate usato dal TM-5 & molto articolato. Es® s fonda au
alcuneipotes di base esu uraserie di formule dhe lo implementano.

Il controllo oel bit rate agisce prima della adifica vera e propria di un maaoblocco
generico al’interno d una picture. Esistonotre buffer virtuali, uno per ogni tipo d picture,
d;, dy, dp, L’agoritmo prevede un'allocazione uniforme dei bit al’interno d una picture,
cioe ogni maaoblocco dovebbe essere adificato con unnumero uguale di bit. Se, arrivati
ala adificadi un determinato macroblocoo, I’andamento rede del numero d bit spes si
discosta dall’andamento ideale (che dowrebbe essere lineare nell’ipotesi di all ocazione
uniforme), I'algoritmo dedde se dzare o abbassre il quanti zer _scal e a seconda d
tale scostamento. La Figura 5.5 descrive il comportamento dell” algoritmo: si nota come per
uno scostamento pdasitivo superiore al una certa sodlia, il quanti zer _scal e viere
innalzato, sino ariportare nel limiti i ndicai il bit rate per quell a specificapicture.

Nurmero d bit A

-

7 " Soogamento pastivo:
‘ imndzareq scde

>
Num mecrobloochi

Figura5.5 Distribuzione uniforme dei bit in ura picture

Prima di codificare il macroblocco j-esimo |’agoritmo valuta il riempimento del buffer
virtuale relativo al tipo d picture in questione, secondola formula seguente (o le analoghe
formule valide per picture di tipoB o P):
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T* j_
d/ =d,+B, ,~5 (i)
MB_count

dove:

+ do e il riempimento al’inizio della picture del buffer virtuale; tiene conto de bit
risparmiati 0 usati in piu nella wdificadell a picture precedente dell o stes tipo

+ B éil numero d bit prodditi nella adificadei maaoblocchi sinoal j-esmo incluso

+ MB_count éil numero d macroblocchi totali al’interno dell a picture

+ 0 misurail riempimento del buffer virtuale d maaoblocco j-esimo

Alla fine della wdifica di una picture, il riempimento del buffer virtuae @ per
j=MB_count ) diventa il valore da usare mme dp al’inizio della wdifica della prossma
picture dell o stes9 tipo.

Dopo aver vautato d;, I'algoritmo cdcola il valore di quanti zer _scal e pe il
maaoblocco j-esimo come secondolarelazione:

_d*31

i

r

dove r viene chiamato dal TM-5 parametro d reaione (reaction parameter) e viere
cdcolato secondolaformula:

bitrate
framerate

5.5.3 Quantizzazione adattativa

La fase di quantizzazione adattativa del TM-5 ha cwme obiettivo quello d legare |l
coefficiente di quantizzazione a ura misura della cmplessta, della aiticita del
maaoblocco. Il TM-5 ha scdto come parametro d complessta un coefficiente chamato
attivita spaziale (spatial activity). Dopo avere cdcolato questo coefficiente o si normalizza
su tutta la picture elo si usaper moduare il valoredi quanti zer _scal e Q; cdcolato d
paso precedente.

Il coefficiente di attivita spaziale di maaoblocco viene cdcolato secondolaformula:

act; =1+min(vblk, ,vblk, ,vblk,,vblk, )

dove vblk, é relativo a dascunodel quattro blocchi di luminanza el € cdcolato secondola
formula:
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64

vblk, =6—14* ZI(PK” -P_mean )2

1 64
P_mean=—*% B/
_mean=2> Z 3
dove Py eil vaoredi luminanzaoriginario del pel k-esimo nel blocco 8x8.

Successvamente il valore normalizzato dell’ attivita viene cdcolato, secondolaformula:

B (2" act, }Favg_act
act, +(2avg_act)

Nact

i

Infine I"algoritmo usa Nact e Q; per determinare il quanti zer _scal e secondo h
relazione:

quantizer scale=Q,*Nact,

5.6 Il nuovo dgoritmo di controllo del bit rate

[l controllo del bit rate che é stato redizzato € ispirato a principi di semplicita e d
robustezza. Es rende la retroazione sul sistema molto stretta e redizza divers tipi di
retroazione, su piu livelli .

L’ algoritmo mantiene la notazione usatadal TM-5 e dcuni dei concetti gia esposti.

Resta fermo il concetto d complessta della picture (X, X, e X, ), cosi come rimangono
valide le formule usate per cdcolarne il valore, ma asaume un importanza maggiore, in
guanto é tramite la X che si cdcola il quanti zer _scal e per il macroblocco j-esimo.
Rimane indterato il concetto espres dalla variabile R, che indica ancora il restante
numero d bit utilizzabili per la codificadel GOP corrente. La variabile T (target bit) viere
mantenuta ©n lo steso significao e viene calcolata nello stesso modo. In aggiunta
vengono cdcolatie la dimensione massma e minima de una picture odificaa puo
asumere (Upper Bound U e Lower BoundL) per non causare situazioni di underflow o
ovwrflow nel video buffer verifier. Lavariabile T viene poi aggiornata per tenere conto d
U seoondolaformula

T=minU,T)

Scompaiono invecei buffer virtuali, con tutto il meacanismo d cdcolo dello scostamento
per stabilireil coefficiente di quantizzazone.

Si fainveceuso oel concetto d target bit per il macroblocco (tj): similmente aquanto si fa
conle picture si calcolaun nunero d bit da usare per codificadi un singolo maaoblocco.
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L’ algoritmo d controllo del bit rate funziona secondoi seguenti pass:

All’inizio d ogni GOP viene cdcolato il valore di R, tenendo conto, siain pasitivo che
in negativo, d eventuali resti dalla codificadei GOP precedenti, semndo uma formula
analoga aquella usata dal TM-5. Questo redizzaun pimo livello d retroazione.

All’inizio d ogni picture viene cdcolato il target bit per quella picture, tenendo ©nto

anche ddlle limitazioni impaoste dal VBV, e il quanti zer _scal e inizide da usae
conlaformula

X
scale. =—
Q— enIZ. -I-

Il calcolo dei target bit per una picture redizza un secondolivello d retroazione, in
guanto tiene conto mediante X dei bit eff ettivamente usati per la wdificadella pcture
precalente.

Per ogni macroblocco vengonocalcolati i target bit secondolaformula:

_ T-S
' MB_count-j+1

Questo redizza unterzo livell o di retroazione. Infatti se la adificadi un macroblocco
occupa meno it di quelli previsti dal suo tj, questi bit vengono ridistribuiti su tutti i
successvi maaoblocchi dellapicture wrrente.

Quindi viene cdcolato il coefficiente di quantizzazione q_scal e pa quel
maaoblocco, seandolarelazione:

X
MB_countt,

g_scale=

Dopoavere cdcolato quant i zer _scal e, questo valore puo \enire innalzato in base
a onsiderazioni percettive, legate d coefficiente di smoothness di quel maaoblocco
(s vedail paragrafo 5.8).

Allafine della mdificadi una picture, il valore del coefficienti di complessta per quel
tipo d picture viene aggiornato.
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5.7 Provesul nuovo dgoritmo di controllo del bit rate

Per provare il nuovo agoritmo sono stati fatti due tipi di test. La prima prova e stata
eseguita codificando ura sequenza adifferenti bitrate econtrollando po che la dimensione
del bitstream prodato fosse mmpatibile con i limiti posti. La seconda prova mette in
evidenza |’andamento istantaneo del bit rate secondo @r secondo al’interno d un
bitstrean codificao.

LaTabellab.3riportai dati racoolti eseguendola aodificadi una sequenza n parametri di
GOP n=12 e M=13. La prima mlonna riporta i vaori della dimensione teorica de |l
bitstream prodato avrebbe dovuo avere, mentre le dtre due le contengono le dimensioni
ottenute usando come dgoritmi di controllo del bit rate il TM-5 e il nuovo,implementato
durante questo progetto. La Tabella 5.4 riporta i risultati ottenuti codificando la stessa
sequenza on tutte picture di tipo Intra (GOP conN=1 e M=1)

Bit rate (kbps) | Dimensioneteorica| Dimensione del Dimensione del
del bitstrean (byte) |bitstream con TM-5|bitstream col nuovo

algoritmo

480 1658880 1674187 1962173
1000 3456000 3486127 4085625
1500 5184000 5229044 6128120
1900 6566400 6623697 7762119
2500 8640000 8715411 10213120
3000 10368000 10458820 12255612
4000 13824000 17973389 16340611
5000 17280000 26669452 17318046
6000 20736000 26671139 17318061
7000 24192000 26671281 17318068
8000 27648000 21260749 17318077
9000 31104000 21709604 17318092
11000 38016000 19612344 17318172
14000 48384000 19360837 17318276

Tabella5.3 Dimensioni ddl bitstream con GOP N=12, M=3
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Bit rate (kbps) | Dimensioneteorica| Dimensione del Dimensione del
del bitstrean (byte) |bitstream con TM-5|bitstream col nuovo

algoritmo

480 1658880 2301894 1962173
1000 3456000 3492230 4091291
1500 5184000 5235437 6133783
1900 6566400 6630139 7767733
2500 8640000 8722119 10218770
3000 10368000 10465485 12261248
4000 13824000 13952170 16345940
5000 17280000 31480004 20431082
6000 20736000 31480260 24515446
7000 24192000 18595149 26564243
8000 27648000 17932789 26564255
9000 31104000 18068119 26564213
11000 38016000 17876670 26564279
14000 48384000 18025665 26564320

Tabella5.4 Dimensioni del bitstream con tutte |-picture

byte

60000000

Dimensioni de hit stream

50000000

40000000

30000000

20000000

o

10000000

/

T T T T T T
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

birate [Kbpg]

‘ ~ ldede — TM-5 Nuovo

Figura 5.6 Grafico per lacodifica @n GOP N=12,M=3
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Dimensione del bitstream
byte

60000000

50000000

4000000

3000000 / \
20000000 / %
10000000

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

[ — ideale — TM-5 nuovo | bitrate [kops]

Figura 5.7 Grafico per lacodifica @n sole I-picture

LaFigura5.6 elaFigura5.7 riportanoi grafici dei risultati raccolti nell e precedenti tabelle.
Si nota come il controllo del bit rate del TM-5 va fuori lineaita in una zona di vaori di
bitrate compresatrai 3 Mbps ei 7 Mbps. In quella zona il TM-5 nonrispetta i vincoli.
Invece il nuovo algoritmo redizzato mantiene sempre la linearitd, pu con qualche
scostamento dal comportamento ideale. A bit rate molto alti, la dimensione del bitstrean g
asssta su un \alore aintotico, relativo al contenuto massmo d informazione delle
immagini di inpu (entropia dell a sorgente).

La semnda prova che estata dfettuata ha cmme obiettivo misurare per ogni secondo di
sequenza i bit prodati coni due dgoritmi. Infatti anche se globamente un ktstrean puo
rispettare i vincoli di bitrate, i bit proddti secondo r secondo édnno wna misura piu
stringente sulla qualita dell’agoritmo. Le prove sono state effettuate wdificando ura
sequenza a un bt rate desiderato d 1,8 Mbps.

La Tabella 5.5 e il relativo grafico d Figura 5.8 mostrano i risultati ottenuti. Anche in
questo caso sl nota dhe il TM-5 s scosta in maniera molto elevata dal comportamento
idede eproduce un htstream che ha un pgcco d 9Mbps a quinto secondo.Nei second di
sequenza successvi, per rispettare globamente il bit rate, deve tenere un Lt rate molto
bas®, degradando ndevolmente la qualita della sequenza. 1l nuovo algoritmo invece §
mantiene sempre molto vicino d limite di bit per secndo asiderato, mantenendola qualita
della mdifica mstante su tutta la sequenza.
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|stante Bit rate | Bit rate istantaneo

istantaneo conil nuovo
TM5 (bps) | agoritmo (bps)

1 1414404 1148861

2 1831525 1604810

3 1888695 1648825

4 4447922 2630786

5 7930758 1937873

6 2064646 1820160

7 467900 1881954

8 428116 1696476

9 554045 1878304

10 601812 1827419

Tabella 5.5 Bit proddti per ogni secondo d sequenza cn ura adifica al,8 Mbps

bps Bit per ssondo effettivi

= ldde " TM5 Nuow |

Figura 5.8 Variazione istantanea del bit rate coni vari algoritmi di controllo
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5.8 Quantizzazione delle areemolto uniformi

Durante questo lavoro si € notato, basandasi sull’ osservazione delle sequenze dificat,
che I’ occhio umano € poco sensibile dla distorsione introddtain aree cn poco dettaglio e
che siano molto luminose o (in maniera minore) molto scure. L’occhio viene acme
abbagliato (o0 accecao nel caso d zone scure) e non percepisce la distorsione introdotia
durante la difica Per sfruttare questo effetto percettivo s é stabilito che é possbile
guantizzare maggiormente le zone uniformi molto chiare o molto scure dl’interno d una
picture. L’encoder MPEG svil uppato esegue questa aione valutando su ogni macroblocco
una funzione di smocthness Se il maaoblocco viene dassficato smoath, il coefficiente d
quantizzazone cdcolato dal proceso d controllo del bit rate viene moltiplicao per 2,5,in
modo dh quantizzare tale maaoblocco in maniera molto piu accetuata. L’obiettivo €
ottenere una distorsione concentrata solo in alcune zone, dowe es non é percepibile,
evitandocosi di avere una distorsione uniforme ma avvertibil e su tuttala picture.

5.8.1 Lafunzionedi smoothness

La funzione di smoothnessviene valutata solo sui maaoblocchi codificati con teaiche d
tipo Intra. Nella redizzazione fatta si & scdto d valutare la luminosita di un maaoblocco
sulla sola comporente di luminanza. In MPEG la DCT viene fatta sui blocchi (non su
maaoblocchi) e poiché un maaoblocco € mmposto da quettro blocchi di luminanza, un
maaoblocco viene dassficato smoath se ognuno @i quattro blocchi di luminanza € ache
smoath.

La funzione di smoathness prende in esame il rappato tra I’energia totale del blocco e
I’ energia concentrata nel coefficiente DC ottenuto con la DCT: se tale rapparto supera una
catasogliail blocco € smocth. Si é stabilit o d avere 0.8 come soglia per le zone luminose
€0.9 per le zone scure.

5.8.2 Provesull’algoritmo di smoothness

Per provare I’ efficacia di questo algoritmo sono stati codificai frammenti di sequenze tratti
dariprese naturali (sequenza“Biciclette”) e da animazioni di sintesi (sequenza“IT”).

A rigore I’unico parametro oggettivo che puo essere valutato € il numero d macroblocchi
sui quali I’ algoritmo va al innalzare il coefficiente di quantizzazone. Se infatti tale numero
rimane bas significa de pochi bit risparmiati qua e la non rappresentano un rede
beneficio per laqualita globale della wdifica

LaTabella5.6 mostrai risultati sperimentali ottenuti: la percentual e rappresenta la frazione
di maaoblocchi di tipo Intra dhe sono stati classficati smoaoth e sui quali I'algoritmo ha
quind innalzato il coefficiente di quantizzazione.
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Nome dell a sequenza % maaoblocchi
Biciclette 5,22
T 21,61

Tabedlla 5.6 Percentuale di macroblocchi considerati “smooth”

Si pud ndare de la sequenza IT presenta un numero maggiore di macroblocchi che
soddsfanole condzioni stabilit e dallafunzione di smoothness questo e dovuo a fatto che
le immagini di sintesi presentano pu zone di colore uniforme de, se sono anche molto
luminase 0 molte scure, vengono selezionate dall” algoritmo.

Per quanto riguarda il numero d bit risparmiati innalzandoil coefficiente di quantizzazione
va notato che es non puoessre valutato dalle dimensioni del bitstream prodoto in
guanto lo scopo dHll’agoritmo é proprio distribuire diversamente i bit pur mantenendo
uguale il bit rate globale. Per superare questo inconveniente e stato temporaneamene
modificao I’ algoritmo d controllo del bit rate in modoche i bit risparmiati in unGOPnon
andas=ro a beneficio del GOP successvo. Indtre le adifiche sono state fatte usando ®lo
picture di tipo | in modo che il GOP coincidese @n la singola picture e che i bit
risparmiati in un maaoblocco andasero solo a favore dei maaoblocchi successvi
al’interno cHlla stessa picture. Per tenere conto anche di quest’ultimo effetto sono state
fatte prove impostando dversi valori del bit rate. A questo purto e stato pcssbile valutare
I’efficada dell’algoritmo guardando drettamente le dimensioni in byte del bitstream
prodatti che sonoriportate nella Tabella 5.7 per la sequenza “ Biciclette” e nella Tabdla 5.8
per lasequenza“IT”.

Bit rate nominae Dimensioni del Dimensioni del Guadagno %
(bps) bitstream senza bitstream con
algoritmo d algoritmo d
smoathing (byte) smoathing (byte)
5.000.000 5.129.343 5.100.157 0,57
10.000.000 9.978.036 9.943.643 0,34
15.000.000 14.927.043 14.865.157 0,41

Tabella 5.7 Effetto dell’ algoritmo d smoothing sull a sequenza “Biciclette”

Bit rate nominae Dimensioni del Dimensioni del Guadagno %
(bps) bitstream senza bitstream con
algoritmo d algoritmo d
smoathing (byte) smoathing (byte)
1.872000 6.132054 5.855677 4,51
15.000.000 26.611306 26.594.115 0,06

Tabella 5.8 Effetto dell” algoritmo d smoathing sulla sequenza “IT”
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Infine nella Tabella 5.9 sonoriportate le misure di PINR per “Biciclette” e “IT” a variare
del bit rate. Bisogna precisare che tale misura non € molto significativa per valutare
direttamente I’ efficacia di questo algoritmo, in quanto il suo scopo e proprio quello di
risparmiare bit perdendo informazioni soggettivamente non percepibili mentre il PSNR é
una misura oggettiva di qualita. Il valore di PINR riportato in tabella éin dedbel ed é la
media su tutta la sequenza. Indtre, per ottenere questi risultati € stato ripristinato
I’ algoritmo d controllo del bit rate in modochei bit risparmiati fossero al ocati in zone piu
criti che dell a sequenza, contribuendo ad aumentarne la qualita.

Tipo d sequenza P3\R senza dgoritmo d P3\IR con agoritmo d
smoathing smoathing
IT 1.872.00(bps 36,38 36,35
IT 15.000.00(ps 51,18 51,18
Biciclette 5.000.00(ps 25,62 25,6
Biciclette 10.000.00(ps 29,38 29,32
Biciclette 15.000.00(ps 31,8 31,75

Tabella 5.9 Effetti dell’ agoritmo d smoathing sul PSNR dell e sequenze

Le prove dfettuate dimostrano che in comples I’ algoritmo d quantizzazione legato alla
smoathness permette un certo risparmio d bit, maggiore nelle animazioni sintetiche de in
quelle naturali. Tali bit posono cosi essre dlocdi in zone piu critiche della sequenza
contribuendoa mantenere alta la qualita della adifica.
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