








in particolare. Queste pagine potranno rivelarsi utili per avere la chiave di lettura di articoli

specializzati.

4.2.2. Introduzione all’audio digitale

In figura ¢ riportato un frammento di un’onda sonora tratta da una comune registrazione. Il
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suono si propaga con variazioni di
pressione dell’aria provocate da una
sorgente sonora come |’apparato vocale
umano, uno strumento musicale o un
altoparlante. Il grafico riporta la pressione
dell’aria (ordinate) che varia nel tempo
(ascisse). Se noi vogliamo descrivere in
modo numerico 1I’onda riportata nel gafico
(descrizione digitale dell’onda sonora) in
modo da poterla  successivamente
ricostruire potremmo misurare 1’altezza

della curva presa a intervalli di tempo regolari (un centesimo di secondo, un millesimo di
secondo, ecc.). Potremmo cio¢ utilizzare una griglia come ¢ mostrato nella figura che segue.
Risulta evidente che tanto piu restringiamo I’intervallo di tempo (la griglia), aumentando il
numero delle misure, tanto piu la grafica che potremo ricostruire sara somigliante a quella di
partenza. Otterremo percio un’onda fedele a quella originale e se tradurremo 1’onda ottenuta
con 1 numeri che rappresentano le misure in una musica, potremmo affermare che la fedelta
della musica riprodotta potra avere una migliore qualita. Il problema sta quindi nel valutare

quante

misure dobbiamo prendere ogni secondo per ottenere una riproduzione di buona

qualita. Poche misure al secondo produrranno una riproduzione di scarso livello mentre

troppe misure forniranno una qualita
ottima, ma saranno difficili da gestire a
causa della grande quantita dei dati da
trattare.

Nella figura che segue possiamo vedere un
esempio di misure effettuate sull’onda.
Anche  l’accuratezza  delle  misure
influiranno sulla qualita del risultato.
Maggiore sara il numero dei decimali
considerati (o numero di bit se usiamo un
calcolatore) maggiore sara la fedelta.
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Nell’esempio sono stati utilizzati cinque decimali.

Si definisce “frequenza di campionatura” il numero di misure effettuate in un secondo e
“profondita di campionatura”, il numero di bit (decimali del numero) usati per le misure.

Partendo dal concetto che vogliamo riprodurre un suono udibile dall’orecchio umano,
dobbiamo considerare che le frequenze udibili dall’uomo vanno da circa 20 Hz*’ a circa
20.000 Hz. Queste frequenze variano con l’eta: si avvicinano ai 20.000 Hz soggetti molto

giovani con udito perfetto.

3% Herz: unita di misura della frequenza ovvero numero di cicli al secondo.
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Per definire un ciclo di sinusoide occorrono 2 punti (massimo € minimo - Fletcher &
Manson). Per descrivere quindi un’onda da 20.000 Hz occorrono 40.000 punti (misure
dell’onda per ogni secondo). Perdendo pero
qualche punto potremmo arrivare ad avere un
-0.9614 disturbo udibile. Per prudenza ¢ stato aggiunto
0,75099 un semitono arrivando cosi ad una frquenza di
22.050 Hz e quindi 44.100 campioni per ogni
secondo. Un CD audio standard usa numeri di
16 bit e una griglia di 44°100 Hz (44°100
misure al secondo).
Indicheremo con il termine “dinamica” la
differenza tra il valore massimo e quello
minimo di un programma sonoro. Cosi ad
esempio diremo che la dinamica del suono che
puo emettere una chitarra ¢ meno dinamica di
quello di un pianoforte che a sua volta ¢ meno
dinamico di un tamburo. La dinamica di un
supporto musicale (audio cassetta, disco di
vinile, CD, DVD) ¢ data tra la differenza tra il
rumore di fondo (fruscio) proprio del supporto
e il volume massimo che pud emettere senza
distorcere. Un  “tutto” [ffff fortissimo
Misure dell’onda sonora orchestrale] puo arrivare a 120 dB spl (Sound
Pressure Level). L orecchio umano ha circa 20
dB di rumore interno (rumore del cuore e della circolazione sanguigna, ecc.). Per creare un
supporto che si avvicini al valore del “tutto” orchestrale occorre ottenere una dinamica di
circa 100 dB che sommato ai 20 dB (rumore di fondo dell’orecchio) si arriva appunto ai 120
db
Da queste considerazioni (e svariati calcoli calcoli) si deriva che 16 bit sono sufficienti per
ottenere una buona dinamica.
La dinamica di alcuni supporti musicali di uso comune:

- audio cassetta ¢ circa 60 dB (deci Bell)

- disco di vinile ¢ circa 76 dB

- CD (Compact disk) ¢ esattamente 96 dB (ottenibili con 16 bit)
A titolo di esempio possiamo esercitarsi a eseguire qualche calcolo sui supporti musicali piu
usati: il CD.
Per un secondo di audio (qualita standard di un “CD audio*) occorrono 44 100 misure
ciascuna di 16 bit (2 byte)
Un’ora di audio risulta quindi 44°100 x 3600 sec. x 2 byte =317°520°000 byte
Un’ora di audio stereofonico (2 canali — destro e sinistro) =635°040°000. Ovvero 606 MB
Un CD standard contiene 650 MB = 74 min. Ultimamente sono stati messi sul mercato CD
piu capienti per superare 1’ora di registrazione (fino a 90 minuti), ma non tutti 1 lettori sono in
grado di leggerli.
Per bitrate si intende il numero di bit che ogni secondo di suono consuma e si indica con la
sigla Kbps
Per un secondo di audio (qualita CD standard) occorre:
447100 misure ciascuna di 16 bit per 2 canali (stereo) cio¢ 1.411.200 bps ovvero circa 1.378
Kbps

0,841471
0,809297

014112

0,999912

Per memorizzare audio digitale si utilizzano diversi valori per la profondita e per la frequenza
di campionatura. Il formato utilizzato ha assunto il nome di AIFF o Wave.
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Profondita | Frequenza di | Utilizzzo
campionatura
16 bit 22 KHz qualita “Radio FM”
16 bit 44,1 KHz qualita “CD audio”
16 bit 48 KHz qualita “DVD Video”
24 bit 192 KHz qualita “Dvd audio”

4.2.3. Introduzione alla grafica digitale

Analogamente a quanto fatto per I’audio, per digitalizzare un’immagine, la inseriremo in una

griglia come mostrato nelle figure che seguono, e considereremo il colore di ogni quadratino

detto “pixel”. L immagine della figura ¢ formata con quattro colori (rosso, nero, grigio e color

pelle). Per descrivere pixel potremo codificare 1 colori con due bit associando 00 al rosso, 01
T piane> Pielerigio ] nero, 10 al grigio e 11 al color pelle.

T Come approssimazione potremo considerare il colore
T prevalente di ogni pixel. Con la sequenza formata da tante

= S coppie di bit quanti sono i pixel dell’immagine potremo
o S avere  una rappresentazione  digitale della  figura.

Naturalmente se la griglia ha pixel molto grossi, I’immagine
che deriva dalla sua rappresentazione digitale saraa molto
brutta e poco fedele all’originale, ma infittendo la griglia
possiamo  arrivare a rappresentazioni della copia
indistinguibili dall’originale con 1’occhio umano.
Di solito le figure che vogliamo codificare non sono formate solo da quattro colori. In questo
caso non basteranno solo due bit per rappresentare tutti i colori necessari. In campo
fotografico i colori e le sfumature sono milioni.
Analogamente ai file audio, definiamo “profondita del colore” il numero di bit usati per
memorizzare il colore di un pixel.
Un uso abbastanza comune ¢ quello di considerare 1 tre colori fondamentali rosso, verde e blu.
Cosi la mancanza dei tre colori rappresentera il nero mentre la quantita massima dei tre colori
(mescolati) daranno il bianco. Per formare le tonalita necessarie si indichera quanto di ogni
colore fondamentale € necessario per formarla. La misura comunemente adottata per il colore
va da 0 a 255. Questi valori sono comodi perché sono esprimibili con un solo byte. Cosi ad
esempio:

- Per formare il rosso si indica: 255 rosso, 0 verde e 0 blu. (esadecimale “FF0000™)

- Analogamente per formare il blu si indica: 0 rosso, 0 verde e 255 blu . (esadecimale

“0000 FF”)
- Per il viola impiegheremo 127 di rosso, 0 verde e 127 di blu. . (esadecimale
“TJFO07F”)

Con questo sistema con 3 byte (profondita di colore 24) possiamo indicare
256x256x256=16.777.216 colori diversi. Questo sistema ¢ conosciuto come RGB (Red,
Green, Blue). Altri sistemi sono in uso che, invece di cosiderare il rosso, verde e blu usano
altri colori fondamentali. Il CMYK (Ciano, Magenta, Giallo, Nero), ad esempio, usa quattro
colori e la percentuale di ciascun colore. In questo caso il nero ¢ indicato come la presenza di
tutti 1 colori. Questo sistema ¢ utilizzato spesso per stampanti di una certa qualita.

4.2.4. Introduzione alle animazioni

Come nelle soluzioni tradizionali, le animazioni vengono ottenute con rapide sequenze di
immagini (fotogrammi o frame). La quantita di fotogrammi al minuto (tipicamente da 20 a
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30) e la qualita di ogni fotogramma varia molto per assecondare le varie esigenze. Una grande
sala cinematografica con un grande schermo ha bisogno di qualita molto elevate perché i forti
ingrandimenti di ogni fotogramma mette in risalto la qualita. Un filmato destinato ad un
televisore che, per quanto grande, ¢ sempre molto inferiore allo schermo di un cinema, non ha
bisogno di definizioni particolarmente spinte.

Il cinema professionale usa pellicole di 35 millimetri con risoluzioni altissime e una velocita
di scorrimento dei fotogrammi di 24 Fps (Fotogrammi per secondo).

Il cinema non professionale utilizza pellicole da 16 millimetri o quello domestico 8 millimetri
conl8 o 24 Fps. Questo tipo di formati ¢ destinato a sale cinematografiche di periferia con
schermi piuttosto piccoli o, nel caso degli 8 mm, agli schermi domestici. Questi tipi di
pellicole amatoriali tendono oggi a scomparire perché le telecamere digitali stanno prendendo
il sopravvento. Telecamere digitali stanno comparendo in modo sensibile anche per il cinama
professionale.

Gli standard televisivi, I’europeo PAL e ’americano NTSC (inferiore al PAL come qualita),
usano definizioni abbastanza basse € normalmente non sfruttano neppure tutte le potenzialita
che hanno. Per il sistema PAL si hanno 576 linee visibili (625 teoriche) con 25 Fps mentre il
sistema NTSC usa 480 linee visibili (550 teoriche) e 30 fps. Il sistemi televisivi utilizzano la
tecnica dell’interlacciamento; si rinnovano separatamente le righe pari e successivamente
quelle dispari. Il numero di pixel per ogni riga ¢ 720.

Con il crescere delle dimensioni degli apparecchi domestici si ¢ sentito il bisogno di
aumentare la definizione delle trasmissioni e dei televisori. Si trovano percio in commercio
apparecchi gia predisposti per la nuova alta definizione che, dopo lunghe traversie, ¢ stata
definita come nuovo standard.

Il cinema ha sempre avuto schermi con la larghezza molto piu lunga dell’altezza. Il
cinemascope riesce a dare effetti suggestivi sfruttando schermi con particolari curvature
concave ¢ molto allargati. Viene proiettata un’immagine deformata che per merito della
curvatura si ricompone correttamente nello schermo.

La televisione invece ha iniziato con schermi piuttosto quadrati e convessi. Attualmente gli
schermi televisivi sono diventati sempre piu piatti e, per uniformarsi al cinema, si ¢ passati da
una proporzione larghezza altezza di 4/3 a quella attuale di 16/9.

4.2.5. La compressione dei file

Dai paragrafi precedenti possiamo dedurre una conclusione: ad un incremento della qualita
delle produzioni multimediali digitali corrisponde un incremento delle dimensioni del file che
lo descrive. Nel caso di file audio maggiore ¢ la frequenza di campionatura e la profondita e
maggiore sara il numero di bit da immagazzinare. Anche nel caso di immagini, se vogliamo
aumentare il numero di colori (sfumature di colore) o la risoluzione, occorrera aumentare il
numero di bit necessari per la memorizzazione. Nelle animazioni la qualita e data dalla qualita
di ogni singolo fotogramma, del numero di fotogrammi al secondo e dell’audio. Anche in
questo caso il numero dei byte necessari per la memorizzazione (o la trasmissione) cresce al
crescere della qualita.

Da queste considerazioni sembrerebbe poter dedurre che se vogliamo immagazzinare o
trasmettere file multimediali di buona qualita dobbiamo servirci di mezzi di comunicazione
veloci (e quindi costosi) o di supporti per la registrazione molto capienti (anche questi
costosi). Di conseguenza se 1 mezzi sono economici, dobbiamo accontentarci di qualita
mediocri. La possibilita di comprimere 1 file invece, ci permette di trattare audiovideo di alta
qualita senza doverci per forza dotare di mezzi troppo potenti e costosi. Con la compressione
possiamo percio memorizzare su di un CD (dischetto, memoria flash, ecc.) file piu grandi
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della capienza del supporto. O trasmettere in reti con velocita limitate, file piu grandi di
quanto sarebbe permesso senza la compressione.

La compressione dei file risolve vari problemi, ma ne aggiunge altri. Per comprimere un file
infatti occorre una capacita elaborativa che cresce al crescere della quantita di byte che
vogliamo risparmiare. Esamineremo questo problema con maggiore dettaglio piu avanti.

4.2.5.1. La compressione RLE
Immaginiamo di dover leggere e memorizzare un archivio di dati anagrafici di 15.000
persone, con il seguente tracciato:

- Nome (25 caratteri);

- Cognome (25 caratteri);

- Citta (31 caratteri)

- Provincia (15 caratteri);

- Attivita (20 caratteri)

Nome Cognome | Citta Provincia Attivita
Giovanni Bianchi Castellammare di Stabia | Napoli Perito Industriale
Giuseppe | Verdi Busseto Parma Musicista
Aldo Neri Asciano Siena Agricoltore
Mario Rossi Fregene Roma Ragioniere
Gioacchino | Rossini Pesaro Pesaro Musicista
Walter Chiari Roma Roma Attore
Riccardo Muti Milano Milano Musicista
Domenico | Parlanti Castellina in Chianti Siena Enologo
Vittorio Gasman | Roma Roma Attore
Nino Taranto Napoli Napoli Attore

Alcune righe della tabella

Questa tabella conterra quindi 25 caratteri per la colonna che contiene il nome. Possiamo
notare che in molte righe il nome ¢ piuu corto di 25 caratteri e alla fine ci saranno vari spazi
fino a riempimento del capo. La grandezza del file e dunque 15.000 righe x
(25+25+31+15+20) = 1.740 byte. Questo file non entrerebbe in un dischenno standard di
1440 KB.

Per memorizzare questa tabella possiamo fare una piccola elaborazione preventiva. Potremmo
eliminare 1 caratteri ripetuti per piu di tre volte aggiungendo perd I’indicazione di quale
carattere ¢ stato eliminato e di quanti sono. Nel nostro caso potremmo scrivere:

Giovanni# 17Bianchi# 18Castellammare di Stabia# 8Napoli# 9Perito Industriale
Giuseppe# 17Verdi# 20Busseto# 24Parma# 26Musicista# 6

Aldo# 21Neri# 21Asciano# 24Siena# 10Perito Industriale

Mario# 20Rossi# 20Castellammare di Stabia# 8Napoli# 9Ragioniere# 10
Gioacchino# 15Rossini# 18Busseto# 24Parma# 26Musicista# 6

In questo file il carattere “#” indica che segue 1’indicazione di un carattere soppresso € subito
di seguito il numero di ripetizioni soppresse. Cosi nella prima riga subito dopo “Giovanni”
troviamo il carattere “#” (carattere segnale), lo spazio (carattere soppresso) € il numero 17
che significa che devono essere ripetute 17 occorrenze del carattere spazio. Analogamente per
tutti gli altri campi.
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Con questo accorgimento le prime 5 righe occupano 309 byte al posti di 580 con un risparmio
medio di circa il 47%.

Possiamo quindi supporre con buona approssimazione che un file di questo tipo, se occupa
1,7 MB, con I’applicazione di questo semplice metodo, conosciuto con il nome LRE (Run
Lenght Encoding), possa ridursi a 0,9 KB. In questo caso potrebbe essere memorizzato in un
dischetto.

Possiamo concludere che con il metodo LRE si deve aggiungere una piccola elaborazione
iniziale (compressione del file) e una piccola elaborazione oghi volta che dobbiamo utilizzare
la tabella (decompressione o espansione del file), ma dobbiamo poi memorizzare o
trasmettere file sensibilmente piu piccoli senza perdere nessuna informazione.

L’esempio fatto sopra potrebbe essere trattato anche con altre tecniche informatiche come la
normalizzazione delle banche dati, ma questo esula dal trattamento della compressione.

4.2.5.2. Altre tecniche di compressione senza perdita di informazioni

L'algoritmo RLE (Run Lenght Encoding) sopprime sequenze ripetute di un carattere
sostituendole con solo 3 caratteri. Questo metodo risulta efficiente solo se nel file ci sono
molti caratteri ripetuti. Altre informazioni possono essere ottenute al sito web:
http://www.diodati.org/scritti/2001/algoritmi/index.asp

Algoritmo di Huffman - 1952

Questo algoritmo sostituisce gli elementi costitutivi di un file meno frequenti con una codifica
lunga e quelle piu frequenti con una codifica corta ottenendo una compressione del file.
Questo metodo ’efficienza dipende da quanto ¢ elevata la differenza di frequenza gli elementi
costitutivi. Altre informazioni piu dettagliate possono essere ottenute al sito web:
http://www.cs.sfu.ca/CC/365/li/squeeze/Huffman.html.

Algoritmi LZ77, LZ78 e LZW (Lempel — Ziv - Welch) — 1977-1984

Riprendendo gli algoritmi LZ77 (Abraham Lempel 1977) e LZ78 (1978 Jacob Ziv), Terry
Welch produsse nel 1984 il metodo LZW. Per comprimere un file con questo metodo si crea
un dizionario di codifiche delle stringhe che si ripetono in un file e sostituisce tali stringhe con
il simbolo del dizionario.

Gli studi che hanno portato al funzionamento di questo metodo furono finanziati dall’azienda
Unisys che successivamente si € tenuta 1 diritti. Per utilizzare questo metodo in applicazioni
commerciali devono essere quindi corrisposti 1 diritti di autore. Dal 1995, infatti, Compuserve
e Unisys hanno annunciato che da quel momento I'utilizzo di questo metodo avrebbe
comportato il pagamento dei diritti. Nonostante questo, il metodo ¢ stato adottato per 1 formati
grafici GIF, TIFF e per le trasmissioni di dati con i modem che utilizzano lo standard V.42bis.
http://www.cs.sfu.ca/CC/365/li/squeeze/LZW .html

4.2.6. Tecniche con e senza perdita di dati.

Le tecniche di compressione sopra descritte permettono di comprimere archivi di dati
togliendo solo le informazioni ridondanti. Questo significa che in ogni momento, conoscendo
le regole, ¢ possibile espandere di nuovo il file per ritornare ad una copia esattamente uguale
all’originale. Le tecniche di questo tipo sono indicante in letteratura come “tecniche di
compressione lossless” in contrapposizione con le “tecniche di compressione lossy”. Queste
ultime tecniche, applicate a particolari tipi di file, riescono ad aumentare molto I’efficienza di
compressione a costo di qualche piccola perdita di dati che in taluni casi puo essere tollerata.
Quando memorizziamo un programma o un testo letterario, anche la minima perdita non pio
essere accettata. Ma quando trattiamo un file audio destinato alla riproduzione con
un’apparecchiatura di qualitd mediocre, non ci interessa che vengano memorizzate anche
quelle frequenze che il nostro riproduttore non ¢ in grado di riprodurre. Considerazioni
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analoghe valgono per le fotografie e le animazioni. Una fotografia di dimensioni 10x15 cm
puo essere memorizzata anche molto compressa senza perdita sensibile di qualita se non si
avra poi la pretesa di fare ingrandimenti spinti.

I metodi di compressione descritti nel seguito, appositamente realizzate per archivi
multimediali, utilizzano sia le tecniche lossless sia quelle lossy allo scopo di diminuire ancora
la dimensione del file.

Definiamo il “fattore di compressione” (compression rate) come il rapporto tra la grandezza in
byte del file non compresso e la grandezza dello stesso file compresso. Non ¢ possibile
stabilire a priori il rapporto di compressione dei metodi lossless perché questo ¢ fortemente
correlato al file che dobbiamo comprimere.

Se ad esempio adottassimo il metodo LRE ad un file che non ha nessuna ripetizione,
otterremmo un file piu grande dell’originale. Stessa cosa accade quando tentiamo di
coprimere un file gia compresso: infatti nella prima operazione di compressione eliminiamo
tutte le ripetizioni ottenendone un vantaggio, ma nel secondo tentativo di compressione del
file gia compresso ci troveremmo di fronte ad un file privo di ripetizioni.

Per le tecniche lossy invece possiamo variare a piacere il rapporto di comtressione. A rapporti
di compressione molto alti corrispondera una perdita di qualita alta, mentre con rapporti di
compressione inferiore potremo ottenere una perdita di qualita accettabile o addirittura non
percepibile. Nella quasi generalita dei casi, per diminuire la dimensione dei file multimediali
e 1’associato bitrate, conviene partire da registrazioni di buona qualitd e comprimere con
qualche perdita, piuttosto che diminuire la qualita della registrazione.

Altra considerazione da fare per le compressioni ¢ quella relativa alle risorse necessarie per
comprimere e scomprimere. Metodi di compressione particolarmente sofisticati, richiedono
molte risorse di calcolo. Possiamo notare che se si utilizzano macchine fotografiche digitali
compatte e scattiamo foto ad una determinata risoluzione otteniamo il file della fotografia in
formato compresso con una certa dimensione. Se la stessa foto con la stessa risoluzione la
scattiamo con una macchina fotografica digitale di dimensioni normali dotata di batteria piu
potente e di un processore piu performante, possiamo ottenere il file della fotografia di
dimensioni molto minori a parita di qualita. Le macchine compatte infatti utilizzano batterie
non abbastanza potenti ad alimentare 1 meccanismi, I’elettronica, il flash e il processore che
comprime in modo ottimale. Per questo motivo 1 costruttori preferiscono usare algoritmi di
compressione meno sofisticati.

4.2.7. Compressione di file grafici.

Formato GIF (Graphic Interchange Format, fine anni ‘80)

Questo formato prevede la memorizzazione dei pixel con un numero che indica il colore. I1
numero puo essere formato da un solo bit o da piu bit sufficienti a contenere il numero di
colori utilizzati. Non ¢ previsto 1’utilizzo di piu di un byte per il colore e questo provoca la
forzata riduzione a 256 sfumature. La figura cosi memorizzata poi viene compressa con
I’algoritmo LZW. Quest’ultimo passaggio impone il pagamento dei diritti per le realizzazioni
commerciali. La compressione in questo caso, oltre a quella lossless del metodo LZW si
ottiene perdendo la distinzione tra sfumature molto vicine di colore. I file con questo formato
usano .GIF come estensione del nome.

Formato JPEG (Joint Photographic Expert Group, 1986 )

Questo formato ¢ stato sviluppato con lo scopo di creare uno standard per la fotografia,
approvato dall’ISO. Questo standard ha subito varie modifiche nelle varie realizzazioni che
spesso vengono adattate all’uso particolare che ne vuole fare ’applicazione. Gli algoritmi del
metodo JPEG sono molto complessi e sofisticati. Alla fine il file ottenuto viene compresso in
modo lossless con il metodo Huffman (di uso gratuito).
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I file con questo formato usano .JPG come estensione del nome

Formato JPEG 2000

Questo ¢ uno standard che ¢ stato scritto con I’intenzione di creare un erede al diffuso JPEG.
A parita di compressione infatti, con questo formato si ottengono risultati molto migliorati.

I file con questo formato usano .JP2 come estensione del nome

Formato PNG (Portable Network Graphics)

I sostenitori di questo formato assegnano all’acronimo PNG il significato “PNG’s Not GIF”
per mettere in risalto che con questo standard non si devono pagare diritti e che ’efficienza ¢
veramente migliorata. PNG si affida molto alla compressione senza perdite, ma arriva a
comprimere moltissimo specialmente se si usano particolari filtri che ottimizzano 1 metodi di
compressione impiegati (una variante di LZ77).

4.2.8. Compressione dei file audio e video.

Quando si parla di filmati si intende 1’insieme di un file audio e di una animazione.
Normalmente 1 file sono trattati in modo separato in quanto diverse sono le tecniche da
applicare. Non ci soffermeremo sul funzionamento di ogni singola tecnica, ma su alcuni
principi che possano dare un’idea di cosa si perde e su cosa si basa la compressione.

Compressione audio

Pe quanto riguarda i file audio dobbiamo notare che I’onda di una registrazione ¢ la somma di
tante onde emesse da vari sorgenti sonore (strumenti musicali, voci, ecc). Analizzando tutte le
onde elementari potremmo scoprire che alcune frequenze sono nascoste da altre piu dominanti
e che per I’orecchio umano sono quasi irrilevanti. Con un ascolto, anche molto attento, di una
registrazione semplificata con I’eliminazione delle frequenze scarsamente udibili, non potra
essere rilevata la differenza con 1’originale. Queste tecniche lossy combinate a quelle lossless
ci permettoni di ridurre drasticamente le dimensioni dei file audio senza perdite troppo
significative. Anche in questo caso le risorse necessarie per effettuare la compressione e
scompressione hanno un costo rilevante in termini di potenza e di consumo di energia. Sul
mercato sono comuni 1 registratori audio di dimensioni minuscole che permettono di
registrare in formato compresso. Questi normalmente utilizzano una sola batteria mini stilo
(tipo AAA) che deve alimentare tutto il sistema. In questo caso 1’elaborazione del segnale non
potra essere troppo sofisticata ed eseguita con processori troppo potenti perché la carica di
energia ¢ piuttosto bassa. | costruttori preferiscono assicurare una buona autonomia (10-15
ore) piuttosto che una qualita da alta fedelta. Anche le dimensioni del microfono interno e i
rumori provenienti dal maneggio dell’involucro provocheranno una perdita di fedelta. Al
contrario, registratori di dimensioni meno ridotte possono incorporare batterie piu potenti in
grado di alimentare processori di potenza sufficiente a comprimere gli audio con minima
perdita. Mentre 1 primi registratori descritti, saranno destinati a conferenze e riunioni dove la
fedelta non ha importanza, 1 secondi possono essere utilizzati anche per musica o per
applicazioni nella quale si richiede una certa fedelta. Nel seguito saranno nominati 1 principali
standard di compressione adatti ai vari usi.

Compressione video

Abbiamo visto che la tecnica di registrare un’animazione video consiste nel raggruppare una
sequenza di fotogrammi o frame. Per ogni singolo fotogramma valgono le considerazioni fatte
per la compressione della grafica. Ma in una sequenza si puo considerare qualche algoritmo
che sfrutti le caratteristiche delle sequenze video. Immaginiamo di dover trattare una
registrazione di un telegiornale. Potremmo notare che tra un fotogramma e 1’altro variano solo
1 pixel relativi al lettore di notizie, mentre lo sfondo rimmane invariato nella sequenza di
fotogrammi. Se lo sfondo occupa due terzi dell’immagine, possiamo decidere di eliminare di
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registrare (o trasmettere) lo sfondo dopo il primo frame. Questa tecnica aggiuntiva a quelle
che abbiamo visto per 1 singoli frame riduce ancora drasticamente il bitrate.

Da un’analisi di un video potremmo rilevare altri fattori importanti. Immaginiamo di
osservare la partenza di un missile. Potremmo rilevare che lo sfondo (il cielo) rimane
invariato da un fotogramma all’altro. Ma anche 1 pixel che descrivono il missile non variano
nele loro complesso; cambiano solo posizione da un fotogramma all’altro. Quindi potremmo
pensare di infirare solo un primo frame completo e poi inviare solo la nuova posizione del
missile senza 1 pixel relativi alla la sua descrizione. Dovremo pero inviare 1 punti dello sfondo
che di volta in volta si scoprono a causa dello spostamento del missile.

Anche nei video potranno essere individuati componenti difficilmente percettibili per essere
eliminati. Tutto questo potra essere reso piu efficace se si tiene conto della destinazione del
video: ad esempio un video destinato al visore di un telefono cellulare dovra contenere minor
quantita di particolari di quelli destinati ad un televisore o a una sala cinematografica.

Tutte queste considerazioni insieme ad altre, permettono di realizzare registrazioni video di
qualita elevata e con bitrate relativamente bassi. Anche in questo caso non bisogna eccedere
nella compressione per non far scarere la qualita.

4.2.9. Gli standard di compressione Audio/video.

Le tecnologie oggi piu utilizzate sono quelle messe a punto dal gruppo di lavoro “Motion
Picture coding Experts Group” che ha prodotto gli standard ISO/IEC conosciuti con
I’acronimo MPEG. Queste tecnhiche sono molto sofisticate e in genere richiedono tempi piu
elevati per comprimere, mentre 1’espansione ¢ meno dispendiosa. Si possono cosi realizzare
lettori audio/video a basso costo.

Nei vari anni di lavoro il gruppo ha prodotto vari livelli di standard che via via sono stati
utilizzati per varie applicazioni. La tabella che segue mostra la produzione, I'utilizzo e le
finalita degli studi effettuati. La prima versione, MPEG 1, non ha avuto molto successo in
quanto venne applicata per vendere film registrati su CD anziché su nastro VHS piu costoso e
complesso. Per far entrare un film di circa 2 ore su 2 CD (circa 1400 MB) si doveva
comprimere molto perdendo molta qualita. Un film su CD poteva essere paragonato alla
qualita di un nastro VHS. Per questo non si giustificava I’acquiso di un nuovo lettore adatto ai
film su CD (video CD abbreviato con la sigla VCD). La versione audio fu particolarmente
studiata e messa a punto in un laboratorio italiano, basandosi sulla versione MPEG 1 Layer 3
e fu chiamata MP3. Successivamente uscirono vari programmi su computer che permettevano
di riversare filmati amatoriali su VCD e il mercato di questi supporti comincio timidamente
ad animarsi. Ma gia si stava parlendo di MPEG 2 e di un nuovo supporto: il DVD (Disco
Versatile Digitale). Con questo supporto ¢ possibile memorizzare piu di 5 GB e anche le
versioni DVD-R o DVD-RW hanno una capienza di 4,7 GB. Su questo tipo di supporto ¢
possibile memorizzare un film con qualita ottima e nello spazio che avanza possono essere
sistemati contenuti extra (interviste ai principali attori, biografie varie, ecc.).

La compressione sempre piu spinta di filmati richiede processori molto potenti, ma questo
non ¢ piu un problema per 1 computer che possono comprimere in tempi differiti. La
compressione in tempo reale come si richiede ai videoregistratori e alle telecamere, richiede
strumenti piu sofisticati.

MPEG 4 ¢ stato pensato come una evoluzione di MPEG 2 che, a parita di qualita, permettesse
rapporti di compressione molto piu alti (oltre 3 volte). Questo avrebbe farorito le trasmissioni
in straming anche su reti di computer (Internet) con velocita non particolarmente elevate.
Molte case di software si mostrarono molto interessate (Apple, Microsoft e altre) e
collaborarono non poco allo sviluppo. Un dipendente di Microsoft dopo essersi licenziato,
rivelo gli studi che aveva fatto la sua azienda. Queste tecnologie si propagarono e circolarono
abusivamente per diversi mesi, fino a quando un’organizzazione di nome DIVX fece un
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accordo e mise sul mercato legalmente prodotti basati su MPEG 4 e sullo sviluppo effettuato
da Microsoft. Poiché per un certo tempo le tecnologie erano state diffuse gratuitamente anche
se in modo abusivo, ci fu una certa reazione all’obbligo di dover pagare 1 prodotti DIVX.
Nacque una seconda organizzazione, che prese il nome XVID, che riprese i concetti, ma non
il software, e mise a disposizione software open source anche piu competitivo di DIVX.
Successivamente c’¢ stata una bella competizione tra le due organizzazioni che si alternano a
offrire nuove versioni che migliorano quelle della concorrente.

Con MPEG 4 (ovvero con XVID o con DIVX) ¢ possibile comprimere un film in modo da
farlo stare in un solo CD, da 700 MB, con una buona qualita. In un DVD ¢ possibile registrare
anche sei film con qualita decisamente superiore a quella di un VCD che occupa il doppio
dello spazio.

In questa tecnologia si fa uso di fotogrammi copleti (Key frame, o “K-frame” almeno uno per
ogni nuova scena), fotogrammi che riportano solo le differenze rispetto al precedente
(predicted frame o “P-frame”) e fotogrammi che hanno riferimenti al precedente e al
successivo (bidirectional frame o “B-frame”).

La Apple ha sviluppato particolarmente la parte audio cproducendo una codifica dhe ha preso
ul nome AAC (Advanced Audio Coding). Questa tecnologia ¢ presente sul suo player
portatile IPOD insieme a MP3. Nonostante che AAC sia decisamente superiore a MP3,
quest’ultima ¢ decisamente piu diffusa perché anche 1 player piu economici oggi la utilizzano.

Standard

MPEG 1 | Video CD (2 Cd per un film di circa 2 ore) - Qualita inferiore alla TV simile a
1992 quella VHS - 3 livelli (Layer) - Famoso MP3

TV Digitale (via cavo, per telefonini, satellitare e terrestre)
Qualita ottima se si mantiene un corretto fattore di compressione
DVD (un DVD da circa 5 GB per 1 film di circa 2 ore)

MPEG 2
1994

MPEG 3 | Pensato per TV ad alta definizione non ancora sviluppato

MPEG 4 | Piu performante di MPEG2. - Famoso per AAC (Advanced Audio Coding),
DivX e XviD

MPEG 7 | Per rappresentazione, filtraggio, gestione di informazioni multimediali

MPEG 21 | E in studio per evitare pirateria
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I CODEC

I codec (Codifica e decodifica) sono componenti software preposti alla codifica e decodifica
di filmati e di audio che normalmente vengono rilasciati dalle organizzazioni che sviluppano i
metodi e vengono poi utilizzati come plug in o incorporati nei programmi stessi. Si usano con
programmi adatti alla compressione (conversione) di audio/video o adatti alla loro
visualizzazione.

Visto la rapida evoluzione delle versioni dei codec, molti lettori di DVD permettono
I’aggiornamento di questi componenti software. Questa possibilita ¢ molto importante, perché
talvolta le nuove versioni non sono completamente compatibili con le vecchie e un film
codificato con una nuova versione potrebbe non risultare illeggibile da una versione
precedente.

Programmi freeware di utilita per trattare audio/video compressi

La produzione di programmi che trattano 1’audio/video (riproduzione, compressione ed
elaborazione) ¢ molto abbondante. Ci limitiamo ad elencare alcuni prodotti piu famosi di tipo
FreeWare, cio¢ gratuiti che girano sui sistemi operativi MacOS o Windows:

- Itunes (audio) — Programma per la gestione di una banca dati di brani musicali e di
fotografie. La gestione della banca dati ¢ particolarmente sofisticata e trovare brani o
foto, creare playlist, codificare brani musicali in MP3 o Aac, registrare proprie
compilation su CD, ecc. sono operazioni rese banali. Questo programma freeware
permette di tenere aggiornato I’IPOD (il player di musica piu diffuso al mondo).

- Windows Media Player (audio/video), ¢ il player di Microsoft, che oltre a permettere
la riproduzione di audio/video codificati in modo proprietario di Windows,
permette anche il trattamento di codifiche standard se sono stati inseriti 1 plug-in
(codec) opportuni. Nelle versini piu recenti sono stati aggiunte numerose funzioni di
utilita.

- QuickTime (audio/video e codificatore) ¢ un programma fondamentale per il
trattamento di file audio/video. Possiede varie funzionalita ed ¢ corredato anche di un
ottimo player sia audio che video.

- Videolan (video) ¢ un video player scritto dal maggior ente di ricerca francese e
incorpora moltissimi codec. Si distingue per la semplicita di uso e per la qualita;
spesso filmati che non si riescono a leggere con nessun programma alternativo,
possono essere letti da Videolan ( abbreviato VLC) senza dover aggiungere codec o
nessun altro componente.

- VirtualDub (programma codificatore solo PC) questo programma permette di editare
un filmato e comprimerlo

- Nero per Windows e Toast per MacOS codifica, masterizzazione e altre utilita

Molti altri programmi possono essere citati, ma vista la rapida evoluzione si € creato un
avvicendamento del software. Tra gli altri mossiamo citare:

MacOS:
- DVDripper - IRipDVD - MacTheRipper
- HandBrake - D-vision

Windows:

- VurtualDub - DivX video duplicator (Easy/Pro)

3% Poiché esiste anche una versione MacOs di questo programma, i file audio/video in formato proprietario
Windows possono essere riprodotti anche su Macintosh
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Con questi ultini programmi ¢ possibile estrarre i contenuti dai DVD commerciali’’ e creare
varie elaborazioni, con tagli, compressioni e decompressioni per creare nuove compilation.
Quando si eseguono queste operazioni si deve tener presente che in molte nazioni, compresa
I’Italia, creare copie di materiale commerciale ¢ vietato e solo in determinati casi sono
permesse le copie di riserva. Prima di avventurarsi in elaborazioni di materiale protetto da
copyright ¢ bene consultare la legge per conoscere 1’ultimo aggiornamento e sapere cosa €
permesso e cosa no. Sono invece permesse le elaborazioni dei propri filmati amatoriali. Con
questi programmi di utilita ¢ possibile creare DVD corredati di titoli, colonna sonora
musicale, ecc. in modo che 1 nostri ricordi acquisino un aspetto piu professionale.

Formati audio piu comuni

- MP3 (Mpeg 1 — Layer 3)-

Utilizzato in internet per scaricare musica € per streaming, questa codifica audio deve
il suo successo sia alla buina qualita sia alla forte compressione che si pud ottenere
(circa 1 Mb a minuto contro i 10 dell’ AIFF con qualita CD standard). In commercio
si trovano molti lettori MP3 a basso costo. Come per la maggior parte dei sistemi di
compressione lossy ¢ possibile scegliere il livello di compressione desiderato. Una
compressione di qualita discreta di segnale audio digitale di un Cd si puo ottenere
con un bitrate di 128 Kbps (Bitrate del CD circa 1.378 kbps). Da questo si puo notare
il forte risparmio. Altri valori possibili sono:

64 kbps qualita mediocre, ma sufficiente per le registrazioni di lesioni, conferenze,
ecc.;

112 kbps suono sufficientemente buono anche per brani musicali;
128 kbps molto vicini all’originale;
160 e 192 kbps non ¢ possibile percepire differenze con 1’originale;

256 kbps anche 1 piu fanatici ascoltatori saranno soddisfatti;

- Wave (AIFF)- audio non compresso di varie qualita. Alcuni usano comprimere questi

file con metodi lossless in modo da non perdere nulla nella qualita. I1 metodo che si
usa ¢ LZW.

- Wma (Windows media audio) esiste anche in versione lossless (compressione circa

50%). In versione lossy ¢ piu efficiente di MP3: 112 Kbs paragonabile a MP3 128
Kbs

- AAC (Mpeg 4) Sviluppato dalla Apple si sta diffondendo grazie anche alla sua presenza

nei famosi player di questa casa. E di utilizzo simile a MP3, ma con molto migliorato
per la qualita e le doti di compressione. 96 Kbs paragonabile a MP3 128 Kbs

- Altre codifiche

Microsoft Windows Media 4.

AAC - implementation by FhG-IIS.

MP3 - or close to it, by Opticom.

Q-Design Music Codec 2 - prototype version of that for Quicktime.
Real Networks 5.0.

Real Networks G2. Newer, widely used system based on "DolbyNet".
Yamaha Sound VQ

3" In gergo Rippare (To rip = strappar via, rapinare) significa estrarre I’informazione da un DVD

79



La tabellina riportata di seguito ha lo scopo di dare un’idea del risparmio che si puo ottenere
dalla compressioni in termini di spazio occupato.

Codifica Tipo CD DVD
(700 MB) | (4,7 GB)

MP3 Audio 700 min 80 ore

128 Kbs |JQualita discreta |12 ore > 3 giorni

DivX 'Video > 12

XviD |Qualita discreta ore ore

AAC Audio Tanto Tantissimo

I lettori CD/DVD, anche se di realizzazione economica o compatta, oggi leggono
comunemente vari formati di file audio/video compressi . I pit comuni sono:

* MPEG 2 - Normali DVD in commercio

* MPEG 1 - Vecchi Video CD

e MPEG 1 Layer 3 - MP3

* MPEG 4 - DivX e XviD

* JPEG - Fotografie digitali

¢ Kodak PDC (PhotoCD)

Lo sviluppo delle tecniche di compressione, la possibilita cio¢ di minimizzare dimensioni e
bit rate senza dover rinunciare alla qualita, ha permesso la diffusione di video trasmessi in
Internet come streaming, la diffusione della televisione digitale e la diffusione di audio e
video in bus domotici a basso costo (videocitofoni, allarmi, teleconferenze, ecc.).

4.3. La televisione digitale

La TV analogica in Italia verra sostituita da quella digitale terrestre con scadenze ravvicinate.
Vengono descritte in questo paragrafo le caratteristiche piu salienti della televisione digitale e
delle tecniche di compressione utilizzate per questo settore. L’introduzione di questa nuova
tecnologia si € resa indispensabile per risolvere il problema della penuria di canali analogici.
La tecnologia della televisione analogica infatti ha vari vincoli strutturali che limita il numero
di frequenze, e quindi di programmi, utilizzabili. Con questa tecnologia analogica, infatti si
utilizzano 51 frequenze. Ogni rete nazionale ne utilizza 3 per coprire I’intero territorio
(vincoli della tecnologia). In totale si hanno percio 17 reti nazionali. La legislatura italiana
(Legge 249/67) impone che 11 reti nazionali siano assegnate a a operatori nazionali (2/3) e 6
reti nazionali a operatori regionali (1/3).

Con la TV digitale si possono invece utilizzare 54 frequenze. Poiché ogni rete nazionale ne
utilizza 3 abbiamo unj totale di 18 r. n. di cui 12 reti assegnate a a operatori nazionali e 6 reti
a operatori regionali. Ma il risparmio ¢ dovuto al fatto che ogni rete puo trasportare 4/5
programmi di buona qualita o piu di qualita inferiore (20 : 5 = 4 Mbps) potendo cosi ottenere
oltre 50 programmi nazionali e piu di 25 programmi regionali per ciascuna regione.

Nella TV tradizionalmente “analogica” vengono trasmesse sequenze di pixel con lo standard
PAL: 625 righe x 720 pixel = 450.000 pixel con 25 fps. Data la scarsa potenzialita del mezzo
il sistema usa il sistema interlacciato: le righe pari vengono trasmesse in successivamente a
quelle dispari in modo da rinnovare mezzo schermo alla volta, ma conservando 1’idea del
movimento.

Lo standard digitale DVB (Digital Video Broadcasting) usa la compressione Mpeg 2 e viene
usato in 4 varianti:
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* DVB-T (digitale terrestre) 14-24 Mbps
* DVB-S (da satellite) 38,015 Mbps

* DVB-C (via cavo) 38,015 Mbps

* DVB-H (telefoni cellulari)

In ogni canale transitano piu programmi e la somma dei loro bit rate non puo superare
ovviamente quella massima stabilita per quel mezzo trasmissivo. Essendo ogni programa
codificato in Mpeg 2, ¢ possibile spingere la compressione al livello desiderato. Questo
ragionamento ci fa capire che maggiore ¢ la qualita che vogliamo trasmettere € minore sara il
numero di programmi che potranno condividere lo stesso canale. Tenendo come riferimento
la compressione MPEG 2 del DVD che usa un bitrate di 6 Mbps (qualita ottimale per MPEG
2) possiamo capire quanto le trasmissioni digitali debbano adottare compromessi (maggiore
compressione e minore qualitd) per rientrare nei limiti della rete di trasmissione in uso.
DVB-S e DVB-C: 4-6 Mbps (i Dvd usano 6-8)

DVB-T: < 2 Mbs (qualita VHS equivale a 1,5 Mbps)

Standard Capacita max Capacita utile trsmiss. Compress.
trsmissione
DVB-S ETS 300 421 55 Mbps 38 Mbps Mpeg 2
(satellite) 4-6 Mbps
DVB-C ETS 300 429 27-41 Mbps 38 Mbps Mpeg 2
(cavo) 4-6 Mbps
DVB-T prETS 300 744 39 Mbps 14-24 Mbps Mpeg 2
(terrestre) ~2 Mbps
DVD - - Mpeg 2
6-8 Mbps
Video-CD - - Mpeg 1
VHS - - Equivalente
1.5 Mbps

La televisione digitale terrestre usa un rapporto di compressione alto, al fine di poter sfruttare
la capacita totale di trasmissione del mezzo (14-24 Mbps) per trasmettere un maggior numero
di programmi. Possiami notare che la qualita si avvicina molto a quella di un nastro VHS e
considerando la maggiore possibilita di disturbi su trasmissioni wireless, rispetto a quella del
cavetto scart che collega il VCR al televisore, si puo dedurre che la qualita ¢ grosso modo
paragonabile.

Il segnale digitale ha una caratteristica che lo distingue dal segnale analogico. Quando
quest’ultimo non ha D’intensita ottimale, anche I’immagine si degrada in modo pcirca
proporzionale alla distasnza dal valore ottimale. Non deve essere troppo forte perché gli
amplificatori di segnale potrebbero distorcerlo né troppo debole perché si perdono 1 valori di
alcuni pixel. Con 1 segnali digitali, invece, quando un pacchetto di dati puo essere interpretato
e decompresso il frame riprodotto ¢ perfetto, mentre se i dati che arrivano non sono
interpretabili neanche con le tecniche di correzione degli errori, ’'immagine che viene
riprodotta € completamente falsata. Questo fenomeno permette di conservare la massima
qualita dell’immagine anche con segnale basso, ma quando la trasmissione si abbassa oltre
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una data soglia, I’immagine si degrada di colpo a livello incomprensibile. In generale la tv
digitale o si vede bene (il ricevitore riesce a decodificare 1 pacchetti che arrivano) o non si
vede affatto.

Altra differenza con ’analogico ¢ il trattamento delle onde riflesse.Immaginiamo infatti di
trovarci in mezzo a due trasmettitori che trasmettono lo stesso segnale con la stessa frequenza.
Ci arriverebbero due onde identiche, ma a causa della non centralita esatta dell’antenna
ricevente, le due onde verrebbero acquisite con un certo sfasamento che produrrebbe una
diminuzione (o distorsione) del segnale. Queste situazioni sono evitate al massimo da chi
progetta I’installlazione delle antenne, La televisione digitale riesce a distinguere i due segnali
e i utilizza per aumentare la qualita, diminuendo la probabilita di perdere dati.

La TV digitale adotta tre diversi tipi di modulazione che permettono adattamenti all’ambiente
(monti, grandi superfici d’acqua, ecc.) e al tipo di ricezione (mobile, con antenne a stilo, ecc.)

Semplificando possiamo dire che distanza<=20 Km dal trasmettitore basta usare un’antenna
interna al ricevitore, mentre oltre 80 Km non si riceve affatto. Occorrono quindi trasmettitori
meno potenti, ma piu vocini tra loro.
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