
Premessa
La Eco Controllo SpA ha commissionato al CeRICT (Centro Regionale d’Information Communication Tech-
nology) prove di test per un confronto prestazionale tra il proprio Codec encoder-decoder SW di compressione
video ed alcuni Codec concorrenti. In particolare, la Eco Controllo SpA ha richiesto che fossero testati i valori
di rapporto tra qualità dell’immagine compressa e bitrate conseguito, dove per qualità dell’immagine compressa
s’intende la maggiore o minore fedeltà rispetto all’immagine originale. In concreto, è stato richiesto di stimare la
fedeltà percepita del video compresso (ad opera dei diversi Codec posti a confronto) rispetto al video originale,
dato un valore fisso di bitrate. È stato inoltre richiesto di ripetere tali test per diverse risoluzioni (corrispondenti ai
formati di riferimento PAL e HD), diversi frame rate (25, 30, ecc.) e diversi valori di bitrate, in rapporto ai quali
misurare i livelli di fedeltà percepita (qualità) per ognuno dei video compressi e per ciascun Codec utilizzato. La
Eco Controllo SpA ha altresı̀ specificato di non essere interessata ad altre tipologie di prove, come ad esempio
quelle rivolte a stimare eventuali criticità in fase di trasmissione e ricezione.

In dettaglio, la Eco Controllo SpA ha richiesto di condurre i test tenendo presente i seguenti obiettivi:

1. Confrontare il Codec della Eco Controllo SpA con i principali standard noti, quali MPEG-4 ed H.264;

2. Effettuare il confronto attraverso un unico software commerciale contenente i suddetti Codec (MPEG-4 ed
H.264), in quanto l’azienda ha finalità prevalentemente commerciali ed intende confrontarsi con ambienti
sufficientemente consolidati;

3. Effettuare le prove adottando profili standard, ovvero senza interventi dell’operatore umano (fatte salve le
normali impostazioni da linea di comando per definire qualità, bitrate e frame rate) e senza lavori di pre o
post-produzione.

In riferimento al secondo obiettivo, dopo aver visionato i principali ambienti che implementano gli standard
oggetto del confronto, è stato scelto il software della LEAD della Lead Technologies Inc, in quanto è stato ritenuto
tra i più completi e consolidati. In virtù di tale scelta, la Eco Controllo SpA si è impegnata a fornire le licenze di
tale software.
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Sommario
La misurazione della qualità dei video compressi è un problema di rilevante complessità. Un metodo di mis-
urazione ampiamente riconosciuto in letteratura è quello dei cosiddetti test soggettivi: un gruppo di individui
giudica la qualità percepita di immagini e video prodotti mediante vari sistemi di compressione. Siccome la
qualità percepita dagli esseri umani è l’obiettivo preponderante nella maggior parte delle applicazioni video, le
varie metodologie per l’analisi soggettiva sono state standardizzate dall’International Telecommunication Union
(ITU) [1] al fine di rendere tali test facilmente riproducibili e verificabili. Tuttavia, i test soggettivi sono costosi in
quanto richiedono il coinvolgimento di un numero cospicuo di persone ed una lunga fase di preparazione.

Una alternativa meno costosa al test soggettivo è rappresentata dalle cosiddette Metriche Oggettive di Valu-
tazione della Qualità (Objective Quality Metrics). Tali metriche sono state formulate dalla comunità scientifica
attraverso la simulazione delle caratteristiche del sistema di visione umana (HVS).

In questo documento vengono presentati i risultati di uno studio che ha avuto come oggetto la valutazione
della qualità dei codec di compressione della Eco Controllo, per immagini in movimento, rispetto ai principali
standard disponibili, facendo uso sia di test soggettivi che oggettivi.
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1 Concetti Introduttivi
Le immagini digitali sono soggette ad una ampia gamma di distorsioni introdotte durante l’acquisizione, l’elab-
orazione, la compressione, l’archivazione, la trasmissione e la riproduzione, ognuna delle quali può comportare
un degradamento della qualità visiva. Dal momento che le immagini sono destinate prevalentemente alla visione
da parte di esseri umani, il solo metodo “corretto” per quantificare la loro qualità visiva è quello basato sulla
valutazione soggettiva.

Le metodologie per l’analisi soggettiva sono state standardizzate dall’International Telecommunication Union
(ITU) [1] al fine di rendere tali test riproducibili e verificabili. In sostanza, i test soggettivi consistono nel sotto-
porre ad un campione della popolazione un insieme di video e di immagini oppurtunamente selezionato. Gli utenti
visualizzano i contenuti ed esprimono un giudizio sulla qualità percepita, evidenziando la presenza di aberrazioni,
o distorsioni, rispetto ad un determinato contenuto di riferimento. I risultati ottenuti, opportunamente elaborati,
permettono di determinare la qualità media prodotta dal sistema in esame.

Un’alternativa alle tecniche soggettive è costituita dalle metriche oggettive di qualità. Tali metriche con-
sentono di effettuare un numero molto maggiore di test a parità di tempo, comportando costi significativamente
inferiori. Le metriche oggettive di qualità, infatti, sono derivate dalle analisi soggettive, delle quali in qualche
modo rappresentano una sorta di astrazione, o di modello teorico. Le metriche oggettive di qualità sono validate
con l’uso di test soggettivi e quindi possono essere considerate a tutti gli effetti un valido strumento di analisi
della qualità video. Tali metriche possono essere distinte in base alla presenza o meno di un sistema di riferimento
(ad esempio un video o una immagine originale priva di distorsioni), con il quale il sistema in esame può essere
comparato. Molti dei sistemi di confronto esistenti sono considerati “full-reference”, intendendo che tutto quanto
è oggetto di indagine può essere confrontato con un sistema di riferimento libero da distorsioni. Tuttavia, in molte
situazioni pratiche non si dispone di un sistema di riferimento ed in tali casi è necessario ricorrere ad un approccio
cosiddetto “no-reference” oppure “blind”. Una terza situazione è quella in cui un sistema di riferimento è presente
solo parzialmente, ad esempio possono essere disponibili solo alcune delle caratteristiche fondamentali del sis-
tema di riferimento. In questo caso tali informazioni possono essere considerate come un ausilio per supportare la
valutazione della qualità prodotta dal sistema esaminato. Questo approccio è definito come “reduced-reference”.

La più semplice e maggiormente adottata metrica “full-reference” è il cosiddetta “peak signal-to-noise ratio”
(PSNR), basato sull’errore quadratico medio (MSE), calcolato a sua volta mediando il quadrato delle differenze di
intensità tra i pixel omologhi dell’immagine compressa e di quella di riferimento. Il PSNR è abbastanza semplice
da calcolare ed ha un significato chiaro. Tuttavia, essa non sempre rispecchia la qualità visiva percepita dallo
spettatore [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12].

Nelle ultime tre decadi, un grande sforzo è stato prodotto per lo sviluppo di metriche oggettive di qualità che
sfruttassero le caratteristiche note del sistema di visione umano (HVS). Un esempio di tali metriche è l’indice
SSIM: Misura di similarità strutturale. L’indice SSIM confronta pattern di pixel in base all’intensità normalizzata
rispetto a luminosità e contrasto.

In questo studio è stata prodotta sia un’analisi esaustiva, attraverso metriche oggettive, che una soggettiva. Per
quanto riguarda l’analisi oggettiva, alla metrica storica e universalmente adottata PSNR viene affiancato l’indice
SSIM. Per quanto riguarda invece l’analisi soggettiva, è stata adottata la tecnica DSIS [1].

Nella sezione 2.2 sono discussi i risultati ottenuti dall’applicazione di differenti metriche oggettive di qualità
calcolate su un campione di circa 500 video, in differenti risoluzioni e bit rate, compresse in H.264, MPEG-4 ed
in un nuovo formato proprietario sviluppato dalla Eco Controllo, di seguito denominato CAPPELLI.

1.0.1 La metrica PSNR

Come accennato in precedenza, la metrica PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio) fornisce una misura di qualità basa-
ta sull’errore quadratico medio tra il sistema analizzato e quello di riferimento. Tale metrica è stata ampiamente
utilizzata ai fini della valutazione della qualità di algoritmi di compressione video. La frase “peak Signal-to-Noise
Ratio”, è un termine ingegneristico che indica la relazione tra la potenza massima ammissibile di un segnale e la
potenza del disturbo che influenza la fedeltà della sua rappresentazione.

La metrica PSNR è la misura più comunemente usata per la valutazione della qualità di algoritmi di compres-
sione “lossy”, intendendo per qualità la fedeltà dell’immagine ottenuta dopo la decompressione a confronto con
l’immagine originale. Il segnale in questo caso rappresenta il dato originale, l’immagine di partenza, mentre il ru-
more rappresenta l’errore introdotto dalla compressione. Quando si confrontano codec di compressione la metrica
PSNR viene utilizzata come una prima approssimazione della qualità che un essere umano percepisce osservando
l’immagine, o il video prodotto dalla decompressione.

1



Trattandosi di un’approssimazione, in alcuni casi un’immagine può essere, dal punto di vista di uno spettatore
umano, migliore di un altra pur avendo un PSNR inferiore (un PSNR maggiore dovrebbe generalmente indicare
che la ricostruzione è di migliore qualità).

Il PSNR viene definito mediante l’errore quadratico medio (MSE) che, date due immagini monocromatiche I
e K di dimensione m · n, con una delle due che è un’approssimazione dell’altra a meno di un certa quantità di
disturbo, è definito come:

d(x, y) = 10 · log10
2552·n2

(xij−yij)2

Generalmente questa metrica è uguale al MSE, ma risulta più conveniente da utilizzare per la sua scala
logaritmica.

1.0.2 La metrica SSIM

L’indice di similarità strutturale (SSIM) è una metrica “full-reference” ideata per misurare la similarità fra due im-
magini. Come detto in precedenza, il fatto che sia “full-reference” richiede la presenza di un sistema di riferimento,
per esempio una immagine priva di distorsioni. L’indice SSIM è concepito per migliorare i metodi tradizionali
come PSNR e MSE e fornire una misura più affine al sistema di visione umana.

La metrica SSIM è calcolata su diverse porzioni di una immagine, e per due porzioni (window), x e y, di
dimensioni N ·N è:

SSIM(x, y) =
(2µxµy + c1)(2covxy + c2)

(µ2
x + µ2

y + c1)(σ2
x + σ2

y + c2)
(1)

dove:
µx : la media di x;
µy : la media di y;
σ2

x : la varianza di x;
σ2

y : la varianza di y;
covxy : la covarianza di y;

c1 = (k1L)2, c2 = (k2L)2 : due variabili usate per stabilizzare la divisione con denominatori deboli;
L : il “range” dinamico dei valori assunti dai pixel

tipicamente 2#bits per pixel − 1
k1 = 0, 01 :
k2 = 0, 03 : valori di default dell’algoritmo.

Per poter valutare la qualità delle immagini questa formula viene applicata solo sulla luminanza. L’indice
SSIM risultante è un valore decimale compreso tra -1 e 1. Il valore 1 testimonia due immagini perfettamente
identiche

1.1 Metodologie di valutazione soggettiva
I sistemi di elaborazione video sono concepiti fondamentalmente per il sistema percettivo umano. Di conseguenza,
le metriche oggettive non sono ancora in grado di simulare fedelmente le reazioni degli spettatori umani di un
sistema televisivo. Al contrario, essendo le valutazioni soggettive determinate attraverso voti espressi da persone,
esse possono essere di grande aiuto per valutare le opinioni degli utenti.

Esistono molte metodologie di valutazione soggettiva, ognuna con pregi e difetti [1]. Le caratteristiche
principali di tali metodologie sono riassunte nella tabella 1.

In termini generali possiamo distinguere due classi di valutazioni soggettive. Da un lato, ci sono le tecniche
che stabiliscono le prestazioni di un sistema in condizioni ottimali. Queste sono tipicamente chiamate “Analisi
Qualitative”. Dall’altro, ci sono metodologie che valutano l’abilità di un sistema di mantenere la sua qualità in
condizioni non ottimali del sistema di trasmissione o emissione. In questo ultimo caso si parla tipicamente di
“impairment assessments”.

Per condurre “test soggettivi” in maniera appropriata è prima di tutto necessario selezionare, considerando
diverse alternative, quelle che meglio si adattano agli obiettivi ed alle circostanze del problema di valutazione in
questione.

2



Tabella 1: ITU-R BT.500 Recommendation and SAMVIQ (ITU-R BT.700)

Methodology
Parameter DSIS DSCQS SS SSCQE SDSCE SAMVIQ
Explicit reference yes no(1) no no yes yes (uncompressed)
Hidden reference no yes(1) no no no yes
High anchor no yes(1) no no no no (hidden ref)
Low anchor no yes(1) no no no yes

Scale 5 grades bad -excellent (con-
tinuous quality scale) 5 grades bad - excellent (con-

tinuous quality scale)
bad - excellent (con-
tinuous quality scale)

bad - excellent (con-
tinuous quality scale)

Sequence length 10 s 10 s 10 s =5 min 10 s 10 s
Picture format all all all all all all

2 simultaneous stim-
ulus no no no no yes no

Presentation of test
material variant I: once twice in succession

(double stimulus) once once once as often as user likes
(multi stimuli)

variant II: twice in
succession

Videos per trial 2 2 1 1 2 max 10(2)

Voting only test sequence only test sequence
and reference only test sequence only test sequence

difference between
the test sequence and
ref. simultaneously
shown

test sequence and ref-
erence

Possibility to change
the vote before pro-
ceeding

no no no no no yes

Continuous quality
evaluation no no no yes (moving slider in

a continuous way)
yes (moving slider in
a continuous way) no

Minimum accepted
votes 15 15 15 15 15 15

Rejection criteria yes, but not stable yes

Observers per dis-
play 1 to many 1 to many 1 to many 1 to many 1 to many 1

Display all (mainly TV) all (mainly TV, DLP) all (mainly TV) all (mainly TV) all (mainly TV) all (mainly PC, PDA)

Quality results relative, depending
on reference quality

relative, depend-
ing on compared
sequence

relative relative relative, depending
on ref quality

absolute measure of
video quality

Standard ITU-R BT.500-11 ITU-R BT.500-11 ITU-R BT.500-11 ITU-R BT.500-11 ITU-R BT.500-11
ITU-R SG6 WP
6Q (new: ITU-R
BT.700)

(1) not mandatory (could be any test sequence), (2) different bit rates in one trial to avoid contextual effects
DSIS: Double Stimulus Impairment Scale (Degradation Category Rating DCR in ITU-T P.910)
DSCQS: Double Stimulus Continuous Quality Scale
SS: Single Stimulus (Absolute Category Rating ACR in ITU-T P.910)
SSCQE: Single Stimulus Continuous Quality Evaluation
SDSCE: Simultaneous Double Stimulus for Continuous Evaluation
SAMVIQ: Subjective Assessment Methodology for VIdeo Quality

1.2 La Metodologia “Double Stimulus Impairment Scale”
In questo metodo le sequenze video sono mostrate consecutivamente in coppia [1]: dapprima viene trasmessa la
sequenza di riferimento, successivamente viene trasmessa la sequenza da valutare. Tale processo viene ripetuto
una seconda volta, onde consentire ai partecipanti un più accurato confronto. Un’indicazione visiva informa i
valutatori riguardo alla sequenza di riferimento, mentre le sequenze da esaminare sono trasmesse anonimamente,
ossia senza informare i valutatori della tecnica con cui esse sono state prodotte.

Immediatamente al termine della visualizzazione viene richiesto ai valutatori di esprimere un’opinione usando
la seguente scala:

• nessun difetto

• difetti visibili, ma non fastidiosi

• difetti leggermente fastidiosi

• difetti fastidiosi

• difetti molto fastidiosi

1.2.1 Valutazione dei Risultati

Durante la valutazione soggettiva delle prestazioni di un sistema televisivo viene raccolta una grande quantità
di dati. Tali dati, generalmente raccolti in un questionario (cartaceo o elettronico), vanno condensati mediante
tecniche statistiche per poter produrre risultati in una forma grafica e/o numerica, algoritmica, matematica, con la
quale sintetizzare le prestazioni del sistema sotto esame.

Nei paragrafi seguenti viene riportata la metodologia di elaborazione dei risultati che si adatta, fra le altre, alla
metodologia DSIS, adottata nel corso di questo studio per l’analisi soggettiva e descritta dettagliatamente in [1].
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1.2.2 Analisi dei Dati

Formalmente, un test condotto con la metodologia DSIS consiste di un numero L di presentazioni, ognuna delle
quali è composta da una tra J possibili condizioni di test applicate a K sequenze video. In alcuni casi, una
combinazione di sequenze video e condizione di test può essere ripetuta R volte.

L’insieme dei risultati prodotti è una distribuzione di valori interi compresi tra 1 e 5. Le differenze di giudizio
fra gli osservatori, unite ad una serie di condizioni associate all’esperimento, tra le quali ad esempio l’uso di
differenti sequenze video, comportano variazioni in tali distribuzioni.

Il primo passo dell’analisi dei risultati consiste nella determinazione di un punteggio medio, ujkr, per ogni
presentazione:

ujkr =
1
N

N∑
i=1

uijkr (2)

dove:
ujkr : voto dell’osservatore i per il test j, applicato alla sequenza k, nella ripetizione r-esima;
N : numero degli osservatori.

Analogamente, è possibile calcolare il punteggio totale medio, uj e uk, per ogni condizione di test ed ogni
sequenza video.

1.2.3 Intervallo di Confidenza

Nel presentare il risultato di un test tutti i punteggi medi dovrebbero essere associati ad un intervallo di confidenza
derivato dalla deviazione standard e dalla taglia di ogni campione. Generalmente, viene utilizzato un intervallo di
confidenza al 95% dato da:

[ujkr − δjkr, ujkr + δjkr]

δjkr = 1.96
Sjkr√
N

(3)

La deviazione standard per ogni presentazione, Sjkr, è data da:

Sjkr =

√√√√ N∑
i=1

(ujkr − uijkr)2

N − 1
(4)

Con una probabilità del 95%, il valore assoluto della differenza fra il punteggio medio sperimentale e il “vero”
punteggio medio (per un numero molto alto di osservatori) sarà minore del 95% dell’intervallo di confidenza, a
condizione che la distribuzione dei punteggi individuali soddisfi determinati requisiti.

Analogamente una deviazione standard Sj potrebbe essere calcolata per ogni condizione di test. Va fatto notare
comunque che questa deviazione standard sarà, nei casi in cui un piccolo numero di sequenze video è utilizzato,
influenzato maggiormente dalle differenze fra le sequenze di test usate più che dalle variazioni fra i valutatori che
partecipano al test.

2 Test Comparativi sui Video
Il CeRICT ha effettuato uno studio, commissionato dalla Eco Controllo S.p.A., volto a confrontare il codec soft-
ware di compressione video da essa prodotto con i potenziali codec concorrenti presenti sul mercato. Il confronto,
in particolare, è stato incentrato su una analisi della “compression ratio”, misurata analizzando la qualità dell’im-
magine compressa ad un determinato bit rate. L’espressione “qualità dell’immagine compressa” s’intende come
misura della “fedeltà” rispetto al sistema di riferimento considerato idealmente “puro”, cioé privo di errori. La
misurazione di tale “fedeltà” è stata effettuata strumentalmente, con l’ausilio delle metriche oggettive citate, e me-
diante test soggettivi, in quest’ultimo caso è stata valutata la qualità percepita dagli utenti utilizzando il protocollo
citato nella sezione 1.2.
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2.1 Obiettivi e Modalità di Compressione
I test condotti sono stati di tipo Full-Reference e sono state prodotte analisi sia oggettive che soggettive finalizzate
alla valutazione della qualità della compressione. Lo studio è stato condotto su un campione di file compressi in
modalità batch ossia tutti i file originali sono stati prima compressi e poi analizzati, e gli unici vincoli imposti
ai codec hanno riguardato il rispetto del bit rate richiesto e la dimensione del file ottenuto dalla compressione.
Sebbene il codec della Eco Controllo SpA sia destinato a trasmissioni live, non rientrava tra gli obiettivi di questo
studio la valutazione delle eventuali criticitá connesse alla trasmissione o alla ricezione del segnale video, ne sono
state valutate le esigenze in termini di risorse hardware e software dei codec selezionati. Nessuna limitazione è
stata posta sul tempo necessario ad effettuare le compressioni.

Il Codec della Eco Controllo SpA è stato confrontato con i principali standard noti, quali MPEG-4 e H.264
su richiesta della azienda committente, in quanto le finalità del sistema proposto sono puramente commerciali. A
tal fine è stato individuato un ambiente commerciale contenente i codec standard più noti: MPEG-4, H.264, e per
semplicità si è fatto ricorso ad un solo ambiente di compressione. Sia per il codec Eco Controllo SpA che per
gli altri due valutati le prove sono state realizzate utilizzando i rispettivi parametri di default, senza l’intervento
dell’operatore umano. In particolare, per la compressione MPEG-4 é stato usato il Simple Profile, mentre per
la compressione H.264 é stato usato l’ Hight Profile, e nessun altro parametro, a parte l’indicazione del bit rate
e del frame rate è stato specificato. Inoltre, non sono stati effettuati lavori di pre/post-produzione. Infine, le
compressioni e i test sono stati effettuati con una Workstation Siemens Celsius V830 descritta nella tabella 2.

Tabella 2: Workstation Siemens Celsius V830

RAM 8 GB
CPU 2 AMD Opteron 240

HD 2 HD SataII di 400GB
VID NVIDIA Quadro FX 3400 - 256 MB
OS Windows XP64

2.2 codec selezionati
Come accennato in precedenza, gli esperimenti sono stati effettuati usando un software commerciale compren-
dente i codec MPEG-4 e H.264, le cui caratteristiche salienti vengono richiamate di seguito:

MPEG-4 MPEG-4, presentato nel 1998, è il nome dato a un insieme di standard per la codifica dell’audio e del
video digitale sviluppati dall’ISO/IEC Moving Picture Experts Group (MPEG). L’MPEG-4 è uno standard
utilizzato principalmente per applicazioni come la videotelefonia e la televisione digitale, per la trasmissione
di filmati via Web, e per la memorizzazione su supporti CD-ROM.

MPEG-4 supporta tutte le caratteristiche degli standard MPEG-1 e MPEG-2 oltre ad una serie di nuove
caratteristiche, come la gestione tridimensionale degli oggetti (tramite un’estensione del VRML). I flussi
audio e video vengono trattati dallo standard MPEG-4 come oggetti che possono essere manipolati e mod-
ificati in tempo reale. Lo standard supporta caratteristiche specificate da terze parti, come una particolare
gestione dei DRM o una gestione interattiva dei contenuti.

La maggior parte delle caratteristiche dell’MPEG-4 sono opzionali e quindi la loro implementazione è
lasciata alla discrezione dello sviluppatore. Questo implica che la maggior parte dei lettori di file MPEG-4
non saranno in grado di gestire tutte le caratteristiche del formato. Per permettere un’elevata interoperabilità,
nel formato sono stati inclusi i concetti di profilo e di livello, quindi i vari lettori MPEG-4 potranno essere
suddivisi a seconda dei profili e livelli supportati.

È un’estensione dell’MPEG-1, in grado di gestire flussi audio/video eterogenei, contenuti 3D, flussi video
a basso bit rate e diritti digitali. Per la codifica video supporta il formato MPEG-2 oppure un nuovo codec
molto efficiente chiamato MPEG-4 AVC.

H.264 L’MPEG-4 Part 10, designazione formale ISO/IEC 14496-10, comunemente chiamato MPEG-4 AVC,
anche abbreviato AVC (acronimo di Advanced Video Coding), designazione ITU-T H.264, è uno standard
di compressione video digitale con perdita del Moving Picture Experts Group. È in altri termini un codec
video.
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L’MPEG-4 Part 10 è una parte dello standard MPEG-4.

Questo codec video è stato sviluppato per video ad alta qualità anche a frequenze di trasmissione dei dati
inferiori rispetto alle soluzioni attuali, ed è utilizzata per qualunque tipo di periferica: dai televisori ad alta
definizione HDTV e DVD, ai telefoni cellulari 3G. I servizi di broadcast basati sullo standard H.264 occu-
pano una banda inferiore rispetto al diffuso schema di codifica MPEG-2, ad una frequenza di trasmissione
dei bit decisamente inferiore. Gli operatori di broadcasting possono quindi trasmettere in modo economico
un numero maggiore di programmi ad alta definizione. L’efficienza della compressione è migliorata di oltre
il 50% rispetto al precedente MPEG-2. Attualmente i dispositivi con maggior diffusione che utilizzano
questo sistema di codifica sono l’iPod video e la console Sony PSP.

H.264 viene impiegato nei dischi ottici di ultima generazione HD, DVD e Blue Ray. Nell’ottobre 2005
Apple Inc. ha cominciato a distribuire sul suo negozio online iTunes Store video codificati in H.264. Apple,
forte sostenitrice di tale formato, fu una delle prime a rendere disponibile in QuickTime un software per la
codifica e decodifica di video codificati con AVC.

2.3 Materiale Selezionato
Nell’esecuzione di test comparativi riveste particolare importanza la scelta di un test set significativo. L’uso di un
test set standard ha il vantaggio di permettere l’ottenimento di risultati confrontabili e spesso rende meno costosa
l’esecuzione dei test. D’altro canto, il ricorso esclusivo a video ben noti potenzialmente riduce l’affidabilità del
test, in quanto non può essere escluso il ricorso a tecniche di compressione ad-hoc, rese possibili proprio dalla
natura pubblica dei test set video. In questo studio abbiamo cercato da un lato di utilizzare test-set comunemente
usati in studi scientifici di questo settore, mentre dall’altro abbiamo cercato di selezionare materiale video etero-
geneo, utilizzato nei palinsesti televisivi e quindi realizzato con qualità professionale. In particolare, il materiale
utilizzato nei test è stato selezionato tra i seguenti test set di video:

• HDTV (720p - 50Hz e 25 Hz) “SVT High Definition Multi Format Test Set” [13] - Sequenze prodotte dal-
la television Svedese SVT, disponibili per il download sul sito del ‘Video Quality Experts Group (VQEG)’
ftp://vqeg.its.bldrdoc.gov/HDTV/SVT\_MultiFormat/. Inoltre, gli stessi video sono stati
scalati per ottenere i video in formato PAL utilizzati nei test.

• CIF - Test Set: Xiph.org. In particolare la collezione “Derf” disponibile all’indirizzo: http://media.
xiph.org

In particolare, i test sono stati effettuati selezionando un campione di 17 video in tre differenti formati
(720P@25Hz, 720P@50Hz, PAL@25Hz). Tali formati sono stati scelti per testare gli algoritmi rispetto agli
standard che sono, e saranno in uso nel settore televisivo, correntemente e nei prossimi anni. La scelta del for-
mato PAL in particolare è stata fatta per testare il sistema rispetto alla tecnologia attualmente in uso nei sistemi
di trasmissione televisiva, mentre la risoluzione 720P è quella che sarà adottata nel prossimo futuro dai sistemi
televisivi con l’introduzione della cosidetta “alta risoluzione”.

2.4 Test Oggettivi su Video 720P e PAL
Abbiamo effettuato test oggettivi utilizzando le metriche PSNR e SSIM su un database di Video in formato PAL e
FullHD.

Tre serie di 17 sequenze video, rispettivamente in formato PAL@25Hz, 720P@25Hz e 720P@50Hz sono state
compresse con i codec H.264, MPEG-4 e con il codec video Eco Controllo. Ogni sequenza è stata compressa a
500, 1000, 2000, 3000 e 4000Kbps. La compressione ha prodotto 765 file. Di questi solo quelli con dimensione
pari a ±5% di F sono stati considerati, con

F =
br · s

8
(5)

dove:
br : bit rate per secondo in Kbps (1000bit/sec)
s : durata in secondi del video
F : dimensione del file in KBytes
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Dei 765 file prodotti, solo 507 sono risultati validi, cioé con il bit rate effettivamente richiesto e sono stati,
quindi, stati sottoposti alle metriche PSNR ed SSIM mediante il software MSU Video Quality Measurement Tool
rel. 1.4, prodotto dal Graphics & Media Lab Video Group della Moscow State University.

Tabella 3: Risultati della metrica SSIM

CAPPELLI H264 MPG4

u 0.90 0.85 0.78
S 0.06 0.09 0.17
δ 0.01 0.02 0.03
ci [0.89,0.91] [0.83,0.87] [0.75,0.81]

min 0.71 0.58 0.00
max 0.99 0.99 0.97

Tabella 4: Risultati della metrica PSNR

CAPPELLI H264 MPG4

u 35.08 31.79 29.48
S 4.04 4.44 3.07
δ 0.68 0.75 0.57
ci [34.4,35.76] [31.04,32.54] [28.91,30.05]

min 26.72 21.83 22.91
max 46.00 43.58 37.73

I risultati ottenuti, riportati in sintesi nelle tabelle 3 e 4, e dettagliatamente nelle tabelle 7,8,9,10,11 e 12, rive-
lano che il codec denominato Cappelli prodotto dalla Eco Controllo risulta quello con la qualità maggiore rispetto
alle due metriche selezionate, sia in media che in ogni singolo filmato analizzato. Va innanzitutto osservato che
anche una differenza di pochi centesimi di punto nell’indice SSIM o PSNR, come vedremo dall’analisi soggettiva,
ha un impatto signifcativo sulla qualità percepita. Inoltre, il codec Cappelli appare essere più stabile rispetto alle
sequenze testate, ossia lo scostamento tra le singole rilevazioni è inferiore a quello che si osserva, nell’ordine,
con i codec H.264 e MPEG-4. L’intervallo di confidenza e le figure 1 e 2 supportano tali considerazioni. È in-
teressante osservare come i codec Cappelli e H.264 ottengono lo stesso voto massimo medio, e lo stesso si può
dire, ragionevolmente, per il codec MPEG-4. Tuttavia, osservando i casi peggiori, si nota invece che il minimo
risultato ottenuto varia significativamente tra i differenti codec testati. In particolare, emerge che il codec MPEG-4
in taluni casi non consente di rispettare il bit rate richiesto, situazione che abbiamo connotato con uno 0, mentre
il codec H.264 ottiene, sopratutto rispetto alla metrica SSIM, un valore mediocre, ed il codec Cappelli mantiene
una quotazione significativamente alta, non scendendo mai sotto la media di SSIM = 0.71.
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max 0.97868 0.98147 0.98296 0.96665 0.97524 0.97840 0.92295 0.94450 0.95215

min 0.77486 0.81934 0.83690 0.62080 0.72528 0.76025 0.59594 0.63964 0.68461
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(b) 720P a 50Hz
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Figura 1: Confronto codec mediante la metrica SSIM
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Figura 2: Confronto codec mediante la metrica PSNR

2.5 Test Soggettivi su Video 720P e PAL
I risultati ottenuti dai test oggettivi sono stati sottoposti ad un’ulteriore verifica mediante un test soggettivo at-
traverso la tecnica DSIS [1]. Mediante un’estrazione sono stati selezionati 8 video proiettati in tre differenti bit
rate (1000,2000 e 3000Kbps) a 16 valutatori. I valutatori sono stati suddivisi in due gruppi e per ogni gruppo è
stata svolta una distinta sessione di test della durata di 30 minuti.

I dati su supporto cartaceo relativi alle valutazioni soggettive dei partecipanti sono stati digitalizzati ed elabo-
rati secondo quanto riportato nella sezione 1.2 e ne sono scaturiti i risultati riportati nelle tabelle 5 e 6.

Sono stati selezionati solo video in formato 720P, cioé ad una risoluzione di 1280x720 Pixel, con cadenza
di 25 e 50Hz. Tale scelta è motivata dal fatto che questi parametri sono quelli scelti per la cosidetta Televisione
Digitale ad alta definizione (HDTV) in tutti quei paesi, Italia inclusa, che tradizionalmente sono legati al sistema
di trasmissione PAL e SECAM.

Per evitare un appiattimento dei risultati, in funzione di tali risoluzioni, sono stati scelti bit rate che potessero
essere critici e far emergere difetti di compressione.

Come previsto dalla metodologia DSIS, le persone sono state collocate in una sala confortevole e posizionate
in modo tale da avere sempre l’angolo di visualizzazione ottimale per il dispositivo di visualizzazione adottato,
consistente nella fattispecie in un televisore al plasma FullHD. Ai partecipanti è richiesto di descrivere la qualità
da loro percepita utilizzando una scala lineare continua costituita da 5 regioni etichettate con i seguenti aggettivi:

• nessun difetto

• difetti visibili, ma non fastidiosi

• difetti leggermente fastidiosi

• difetti fastidiosi

• difetti molto fastidiosi

I soggetti sono stati selezionati tra una popolazione eterogenea composta da studenti e lavoratori. Ognuno
di essi è stato preventivamente sottoposto al test di Ishihara per la percezione dei colori. Quest’ultimo è un

8



test pubblicato nel 1917 dal Prof. Shinobu Ishihara, e consiste nel sottoporre all’utente un numero di dischi
colorati, chiamati dischi di Ishihara, ognuno contenente un cerchio di punti di taglie e colori diversi disposti a
caso. L’insieme dei punti forma un numero visibile a coloro che hanno una visione normale, ed invisibile o
difficile da vedere per quelli che hanno problemi di visione, in particolare nella percezione del colore rosso-verde
[3]

Tabella 5: Risultato dell’analisi soggettiva

CAPPELLI H264 MPG4
u 4.76 3.23 2.09
S 0.47 1.28 0.97
δ 0.08 0.22 0.19
ci [4.68,4.84] [3,3.45] [1.9,2.29]
ci [0.94,0.97] [0.60,0.69] [0.38,0.46]

punteggio 0.95 0.65 0.42

Tabella 6: Risultati dell’analisi soggettiva, raggruppati per Bitrate

CAPPELLI H264 MPG4
Bit Rate in KBps 1000 2000 3000 1000 2000 3000 1000 2000 3000

u 4.78 4.72 4.81 2.97 3.34 3.25 1.50 2.33 2.21
S 0.42 0.52 0.40 1.06 1.29 1.46 0.78 1.10 0.59
δ 0.15 0.13 0.14 0.37 0.32 0.51 0.31 0.31 0.24
ci [4.64,4.93] [4.59,4.85] [4.68,4.95] [2.6,3.34] [3.03,3.66] [2.74,3.76] [1.19,1.81] [2.02,2.64] [1.97,2.44]

punteggio 0.96 0.94 0.96 0.59 0.67 0.65 0.30 0.47 0.44

I risultati ottenuti confermano sostanzialmente quanto osservato con le metriche oggettive, anche se il divario
tra i differenti codec, in questo caso, appare maggiormente marcato. Il supporto dell’indice di confidenza, mostra-
to nelle tabelle 5 e 6, sembra evidenziare una maggiore stabilita dell’algoritmo Cappelli. Anche in questo caso se
si considera il voto medio massimo, gli algoritmi H.264 e Cappelli ottengono lo stesso risultato, evidentemente
questo deriva dal fatto che in alcune circostanze, particolarmente favorevoli a tutti i codec, gli utenti non percepis-
cono significativi difetti. Tuttavia, nel caso peggiore e medio l’algoritmo Cappelli ottiene voti caratterizzati da una
maggiore precisione, cioè una variabilità inferiore agli altri codec, e questo ci fa dedurre che la qualità di questo
codec nelle condizioni riprodotte di test adottate ha performance significativamente superiori.

3 Conclusioni
La diffusione di applicazioni video è legata alla capacità di riuscire a trasmettere a basso costo video di eleva-
ta qualità. Questo si traduce nel riuscire a raggiungere elevati livelli di compressione delle immagini, in modo
da poterle trasmettere su bande non elevate, con notevole riduzione dei costi. Allo stesso tempo occorre però
preservare un livello di qualità accettabile delle immagini compresse rispetto alle originali. In questo lavoro
abbiamo confrontato i sistemi di compressione della Eco controllo ed alcuni dei principali sistemi standard, uti-
lizzando un’implementazione commerciale degli stessi, diverse metodologie di test descritte in letteratura ed un
numero cospicuo di video eterogenei. I risultati dei test sin qui condotti hanno evidenziato che, a parità di bit
rate, la qualità dei video compressi con il sistema della Eco controllo è risultata mediamente superiore sia nei test
soggettivi che in quelli oggettivi.
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A Appendice - Risultati dettagliati dei test oggettivi

Tabella 7: Metrica SSIM su sequenze 720P a 50Hz

sequenza
num. CAPPELLI LEADH264 LEADMPG4

2000 Kbps 3000 Kbps 4000 Kbps 2000 Kbps 3000 Kbps 4000 Kbps 2000 Kbps 3000 Kbps 4000 Kbps

1 0.90414 0.93224 0.94430 0.62080 0.74135 0.74332
2 0.77486 0.82695 0.86095 0.70667 0.76792 0.81674 0.70402 0.73262
3 0.77944 0.81934 0.84158 0.66356 0.72528 0.76025 0.59594 0.63964 0.68461
4 0.81627 0.84363 0.86218 0.77800 0.80417 0.82246 0.74162 0.76153
5 0.90386 0.91741 0.92483 0.79761 0.85425 0.87542 0.75305 0.76622 0.78509
6 0.88952 0.89949 0.90521 0.80636 0.84628 0.87777 0.76036 0.76897 0.78389
7 0.79834 0.82323 0.83690 0.71150 0.76411 0.78684 0.61756 0.66756 0.70300
8 0.97868 0.98147 0.98296 0.96665 0.97524 0.97840 0.92295 0.94450 0.95215
9 0.91606 0.93669 0.94701 0.77945 0.86363 0.90021 0.82242

10 0.92423 0.94125 0.94966 0.84785 0.88651 0.90923 0.83318 0.85554
11 0.84816 0.88262 0.90125 0.73027 0.79045 0.81413 0.67527 0.70544 0.76674
12 0.94747 0.95321 0.95692 0.88976 0.90517 0.92544 0.82372 0.85049 0.87574
13 0.92045 0.93175 0.93934 0.88298 0.91324 0.92537 0.84856 0.86113 0.87115
14 0.95187 0.95686 0.95992 0.94112 0.94792 0.95336 0.90111 0.91462 0.92371
15 0.93021 0.93339 0.93556 0.91789 0.92448 0.92916 0.85516 0.88031 0.89359

media: 0.88557 0.90530 0.91657 0.80270 0.84733 0.87677 0.77537 0.79059 0.81034
punteggio: 0.88557 0.90530 0.91657 0.80270 0.84733 0.81832 0.51691 0.68518 0.81034

Tabella 8: Metrica SSIM su sequenze 720P a 25Hz

sequenza
num. CAPPELLI LEADH264 LEADMPG4

1000 Kbps 2000 Kbps 3000 Kbps 1000 Kbps 2000 Kbps 3000 Kbps 1000 Kbps 2000 Kbps 3000 Kbps

1 0.87968 0.93430 0.95026 0.57924 0.76914 0.84434 0.73577 0.78109
2 0.74020 0.82775 0.87623 0.68776 0.77097 0.83260 0.69921 0.72899
3 0.74009 0.81634 0.84951 0.65621 0.76608 0.81350 0.58723 0.66605 0.72774
4 0.80637 0.85456 0.87956 0.77483 0.81883 0.84413 0.75256 0.77880
5 0.89323 0.91820 0.92835 0.80318 0.86361 0.89792 0.76847 0.80913
6 0.87966 0.90016 0.90776 0.81374 0.87481 0.88657 0.75637 0.77884 0.80717
7 0.78273 0.82753 0.84633 0.73060 0.78148 0.82054 0.61536 0.69752 0.73919
8 0.97847 0.98394 0.98614 0.96642 0.97917 0.98306 0.92347 0.95046 0.96319
9 0.90129 0.93983 0.95218 0.78155 0.89028 0.91620 0.80827 0.84927

10 0.90678 0.94116 0.95326 0.83193 0.89054 0.92158 0.82927 0.85829
11 0.81723 0.88579 0.91082 0.70461 0.78875 0.83583 0.71688 0.77431
12 0.94116 0.95406 0.96016 0.87270 0.91657 0.93957 0.82354 0.87578 0.91090
13 0.91502 0.93684 0.94732 0.87717 0.91945 0.93403 0.86431 0.88047
14 0.95535 0.96436 0.96823 0.93823 0.95716 0.96203 0.90210 0.92126 0.93312
15 0.92795 0.93463 0.93831 0.91108 0.92775 0.93202 0.85081 0.88815 0.90236

media: 0.87101 0.90796 0.92363 0.79528 0.86097 0.89093 0.36393 0.79685 0.82960
punteggio: 0.87101 0.90796 0.92363 0.79528 0.86097 0.89093 0.77984 0.79685 0.82960
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Tabella 9: Metrica SSIM su sequenze PAL a 25Hz

sequenza
num. CAPPELLI LEADH264 LEADMPG4

500 Kbps 1000 Kbps 2000 Kbps 500 Kbps 1000 Kbps 2000 Kbps 500 Kbps 1000 Kbps 2000 Kbps

1 0.86936 0.93382 0.96338 0.59736 0.79322 0.88949 0.72160 0.81392
2 0.71096 0.79696 0.88335 0.65933 0.75076 0.84901 0.68511 0.77611
3 0.75072 0.82990 0.88765 0.67130 0.78358 0.85815 0.58058 0.68104 0.77036
4 0.80065 0.85629 0.90373 0.75090 0.80805 0.86096 0.74742 0.80329
5 0.90307 0.93307 0.95210 0.77517 0.87623 0.93298 0.77540 0.84770
6 0.90668 0.93186 0.94691 0.83093 0.89387 0.93500 0.79629 0.85008
7 0.81917 0.86620 0.89851 0.75688 0.83133 0.87785 0.65175 0.73587 0.79647
8 0.97882 0.98650 0.99059 0.96507 0.98159 0.98832 0.91823 0.95126 0.97147
9 0.88555 0.93409 0.96156 0.74818 0.85824 0.93358 0.79918 0.85527

10 0.89856 0.94064 0.96588 0.81981 0.89302 0.93778 0.82666 0.88490
11 0.80321 0.87879 0.93065 0.71208 0.80024 0.88884 0.73642 0.83460
12 0.95184 0.96795 0.97632 0.88319 0.92771 0.95953 0.81847 0.87206 0.93341
13 0.90669 0.93727 0.95622 0.86661 0.91363 0.94442 0.85953 0.89464
14 0.95943 0.97097 0.97825 0.93766 0.96044 0.97288 0.89563 0.92467 0.94887
15 0.94769 0.95709 0.96232 0.92191 0.94892 0.95708 0.85834 0.90598 0.93316

media: 0.87283 0.91476 0.94383 0.79309 0.86806 0.91906 0.31487 0.80123 0.86095
punteggio: 0.87283 0.91476 0.94383 0.79309 0.86806 0.91906 0.78717 0.80123 0.86095

Tabella 10: Metrica PSNR su sequenze 720P a 50Hz

sequenza
num. CAPPELLI LEADH264 LEADMPG4

2000 Kbps 3000 Kbps 4000 Kbps 2000 Kbps 3000 Kbps 4000 Kbps 2000 Kbps 3000 Kbps 4000 Kbps

1 28.62598 30.25528 31.22950 22.42785 24.09182 23.62863
2 29.56414 31.10481 32.25413 27.21885 28.62860 29.91973 27.45509 27.81095
3 30.47657 31.58217 32.33197 28.12194 29.19309 29.94659 26.71973 27.26233 27.83400
4 32.11504 33.22408 34.02905 30.28641 31.25530 32.01091 29.41164 29.95892
5 32.96119 34.13528 34.91640 27.86382 30.01574 31.06915 26.38978 26.51760 26.88068
6 33.17035 34.13667 34.78462 28.59501 30.22704 32.10723 26.89033 27.04605 27.43054
7 32.63091 33.47777 34.00270 30.31869 31.58093 32.18709 28.10525 28.85113 29.41179
8 41.60495 42.75932 43.46086 38.00898 40.15879 41.17770 32.84252 34.74534 35.59637
9 30.89146 32.64956 33.76054 24.80500 27.74075 29.55973 26.18741

10 34.54585 36.26255 37.29814 29.06947 31.22657 32.83430 29.45909 30.01795
11 33.65236 34.86187 35.66417 29.98241 31.73276 32.32538 28.27978 28.54929 29.17510
12 37.02675 37.78461 38.29018 32.20265 33.37930 34.99678 28.38997 28.85204 29.54688
13 34.45018 36.11733 37.23110 29.64857 32.33937 33.50734 29.17924 29.53265 29.92799
14 39.11303 40.36551 41.18430 35.94134 37.25692 38.44399 32.50145 33.28090 33.91951
15 39.15773 39.62965 39.90704 37.09948 38.00203 38.72251 32.31752 33.76081 34.72567

media: 33.99910 35.22310 36.02298 30.10603 31.78860 31.25390 19.44104 25.64826 29.47016
punteggio: 33.99910 35.22310 36.02298 30.10603 31.78860 33.48632 29.16156 29.59415 29.47016

12



Tabella 11: Metrica PSNR su sequenze 720P a 25Hz

sequenza
num. CAPPELLI LEADH264 LEADMPG4

1000 Kbps 2000 Kbps 3000 Kbps 1000 Kbps 2000 Kbps 3000 Kbps 1000 Kbps 2000 Kbps 3000 Kbps

1 27.60395 30.43649 31.83302 21.92199 24.46039 26.14803 23.52255 24.18789
2 28.59292 31.17546 32.87506 26.62020 28.52126 30.25852 27.42227 27.77072
3 29.64264 31.54838 32.67619 27.95901 30.02789 31.19571 26.57209 27.53630 28.41998
4 31.77452 33.71634 34.87100 30.18171 31.88568 32.96750 29.70810 30.49389
5 32.28379 34.33801 35.46887 28.05488 30.47698 32.48780 26.52236 27.51892
6 32.39774 34.25956 35.19008 28.86454 31.91187 32.78267 26.77353 27.29629 28.22798
7 32.15352 33.63924 34.38692 30.74848 32.00727 33.19489 28.02145 29.28596 30.07406
8 40.93301 43.24067 44.43685 37.57859 40.87519 42.38391 32.77307 35.21170 36.93483
9 29.78266 32.89511 34.40937 24.78024 28.77629 30.37692 25.89681 26.84403

10 33.12382 36.29171 37.83674 28.20182 31.28826 33.58910 29.40453 30.10041
11 32.89399 35.07110 36.23198 29.07366 31.63887 32.82755 28.55347 29.36155
12 36.28410 37.89682 38.69859 30.93962 34.11743 36.11898 28.37033 29.47449 30.73474
13 33.05968 36.25695 37.96170 28.78153 32.16646 33.82368 29.54476 30.30517
14 38.86931 41.29550 42.39748 34.51345 38.15905 39.45369 32.37669 33.46456 34.54616
15 38.77124 39.77468 40.20639 36.15298 38.41065 39.03738 32.07463 34.25299 35.65156

media: 33.21113 35.45573 36.63202 29.62485 32.31490 33.77642 13.79745 29.13981 30.07813
punteggio: 33.21113 35.45573 36.63202 29.62485 32.31490 33.77642 29.56597 29.13981 30.07813

Tabella 12: Metrica PSNR su sequenze PAL a 25Hz

sequenza
num. CAPPELLI LEADH264 LEADMPG4

500 Kbps 1000 Kbps 2000 Kbps 500 Kbps 1000 Kbps 2000 Kbps 500 Kbps 1000 Kbps 2000 Kbps

1 26.71542 29.69911 32.44898 21.83274 24.51522 27.14458 22.90950 24.42515
2 27.57298 30.00194 32.92632 25.77302 27.66439 30.34421 26.69198 27.92352
3 29.61001 31.56352 33.79733 28.03716 30.07106 32.10154 26.33345 27.59948 28.99376
4 30.92283 32.93365 35.15193 28.97341 30.87916 32.98438 28.97198 30.55303
5 31.36658 33.79423 36.21974 26.45158 29.84478 33.52577 25.87283 27.64294
6 31.65794 34.04838 36.39480 27.98072 30.68572 34.13402 26.44089 28.14026
7 32.58163 34.39419 36.19904 30.78457 32.83247 34.65968 28.12198 29.55952 30.91044
8 39.87761 43.09679 45.99958 36.38266 40.43386 43.58203 31.76222 34.42898 37.72536
9 27.61260 30.89088 34.10905 23.09690 26.18232 30.17100 24.48181 25.79051

10 31.38948 34.89104 38.28527 26.96199 30.29761 33.65006 28.10081 29.75527
11 32.47659 34.82699 37.34312 29.01593 31.49601 34.33031 28.18613 29.95927
12 36.95267 39.30125 41.00424 31.25834 34.74447 37.97538 27.71333 28.84759 32.18065
13 30.98804 34.67843 38.21500 27.17282 30.21152 33.56717 28.20142 29.87378
14 38.12459 41.22705 43.81701 33.58724 37.21061 40.52425 31.36569 32.69784 35.00074
15 39.07158 41.01169 42.17871 34.99268 38.62370 40.53067 31.20452 33.74574 36.62946

media: 32.46137 35.09061 37.60601 28.82012 31.71286 34.61500 11.76675 28.44910 30.36694
punteggio: 32.46137 35.09061 37.60601 28.82012 31.71286 34.61500 29.41687 28.44910 30.36694
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