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1. Introduccion

En el presente trabajo se realiza un estudio del “estado del arte” en el &mbito de la medida objetiva
de la calidad perceptual de video.

El video digital, distribuido a través de redes de comunicaciones, sufre varios tipos de distorsion
durante el proceso de adquisicién, compresion, procesamiento, transmision y reproduccion. Por
ejemplo, las técnicas utilizadas habitualmente en la codificacion digital de video introducen pérdida
de informacion, para reducir el ancho de banda necesario para su transmision, lo que genera
distorsiones. Por otro lado, las redes de paquetes sobre las que se transporta el video (por ejemplo
Internet, aunque también redes de é&rea local LAN, las redes extendidas WAN y las redes
inalambricas), pueden introducir distorsiones adicionales, debido a las demoras, los errores y las
pérdidas de paquetes, entre otros factores.

La medida objetiva de la calidad perceptual de video es necesaria para diversos tipos de
aplicaciones, algunas de las cuales se describen a continuacion [1]:

Monitorizacion

Los prestadores de servicio estan interesados en conocer la calidad de las aplicaciones utilizadas
por sus usuarios. Especificamente en aplicaciones de audio y video, es deseable poder medir la
calidad percibida por los usuarios, a los efectos de optimizar la red. En estos casos, pueden
realizarse medidas controladas, utilizando sefales de prueba, y contrastando la sefial recibida
contra la original. Si bien esto pude realizarse con pruebas subjetivas, disponer de modelos
objetivos puede sistematizar las medidas, logrando monitorizar el estado de la red en forma
periddica, de manera sencilla y controlada. En este caso, los modelos utilizados pueden basarse
en sefales de prueba conocidas (modelos “Full Reference”, como se vera mas adelante)

Control de calidad y administracion

Una medida objetiva y “en linea” de la calidad perceptual puede ser utilizada a los efectos de
control y administracion. Esta informacién puede ser realimentada, desde el receptor al emisor, de
manera que este Ultimo tome acciones inmediatas para mantener la calidad perceptual constante
(por ejemplo, aumentar o disminuir en linea el ancho de banda del video enviado). Estas técnicas
deberian estimar la calidad perceptual inspeccionando Unicamente la sefial recibida, o
eventualmente, los parametros de la red, ya que no se dispone en este caso de la sefal de
referencia.

Control de Admision y administracion de recursos

Cuando los usuarios pagan por aplicaciones con cierta calidad (por ejemplo, en video a demanda
en IPTV), es necesario medir la calidad percibida por todos los usuarios, y estimar como ésta se
verd afectada al incluir nuevos usuarios en el sistema. Es posible que se disponga de politicas de
admisiéon de nuevos usuarios en funcion del nivel de calidad percibido por otros usuarios, y/o
requerido por el nuevo usuario.

Precios en base a la calidad

Algunos servicios pueden tener precios diferenciales segun la calidad del mismo. En este caso, es
necesario medir la calidad percibida, a los efectos de controlar que se esta entregando la calidad
por la que el usuario esta pagando.

Nuevos Desarrollos

Las medidas objetivas de calidad percibida son una herramienta necesaria para la evaluacion y
desarrollo de nuevos sistemas o algoritmos. Disponer de una medida que se pueda realizar en
forma automatica de calidad percibida evita tener que realizar largas y costosas pruebas
subjetivas, en el disefio de nuevos codificadores y decodificadores (codecs), algoritmos de realce
del video, etc.
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Todos estos factores hacen necesario disponer de herramientas que permitan estimar y cuantificar
la calidad percibida por los usuarios en el video, de la manera mas confiable posible. Un sistema
ideal de medida de calidad perceptual deberia dar como resultado una calificacién idéntica a la que
se obtendria en pruebas subjetivas promediando los resultados de un gran nimero de individuos

Este trabajo se organiza de la siguiente manera. En el capitulo 2 se presenta un resumen de las
aplicaciones de video digital, destacando las caracteristicas particulares de cada una. En el
capitulo 3 se realiza un breve resumen de los sistemas de codificacion digital de video, y de su
forma de transmision sobre redes IP, lo que es necesario para comprender algunos aspectos de la
problematica. Los capitulos 4, 5 y 6 contienen la parte principal de este trabajo. En el capitulo 4 se
introducen los conceptos de calidad perceptual, y los tipos de degradaciones que tipicamente se
observan en video digital. En el capitulo 5 son presentados los estudios y trabajos realizados en las
técnicas de medida objetiva de la calidad perceptual de video. El capitulo 6 detalla cémo se ve
afectada la calidad perceptual de video cuando éste es transmitido sobre redes IP. En base al
estudio realizado, en el capitulo 7 se presentan posibles lineas de investigacion en el tema.
Finalmente, el capitulo 8 presenta las conclusiones.

2. Aplicaciones de video

El video es utilizado en diversos tipos de aplicaciones, las que a su vez, tienen diversos
requerimientos. La TV es, quizas, la aplicacién de video més conocida. Sin embargo, existen en
forma cada vez mas difundida un nuevo conjunto de aplicaciones de video, entre las que se
encuentran la video telefonia, los servicios de video conferencia, la distribucion de video a
demanda a través de Internet y la IP-TV, por mencionar los mas relevantes. Cada una de estas
aplicaciones tiene sus caracteristicas propias en lo que respecta a requerimientos de calidad,
velocidades, etc.

La video telefonia es una aplicacién tipicamente punto a punto, con imagenes del tipo “cabeza y
hombros”, y generalmente poco movimiento. Sin embargo, es una aplicacion altamente interactiva,
donde los retardos punta a punta juegan un rol fundamental en la calidad conversacional percibida.

Las aplicaciones de video conferencias son tipicamente punto a multi-punto. Al igual que la video
telefonia, generalmente tienen poco movimiento. Ademas de la difusion del audio y el video es
deseable en estas aplicaciones poder compartir imagenes y documentos. La interactividad también
es tipicamente un requisito, aunque podrian admitirse retardos punta a punta un poco mayores que
en la video telefonia, ya que los participantes generalmente estan dispuestos a “solicitar la palabra”
en este tipo de comunicaciones.

La distribucion de television digital, y en particular la IP-TV generan otro tipo de requerimientos. En
estas aplicaciones se debe soportar todo tipo de imagenes (desde las estaticas hasta las de mayor
movimiento), y la calidad percibida de la imagen juega un rol fundamental. Los usuarios de estos
servicios esperan recibir la calidad por lo cual estan pagando. Ademas de esto, otros efectos, como
las demoras entre el cambio de canales (“zapping”) juega un papel importante en la experiencia del
usuario. En la TV analégica, los usuarios estan acostumbrados a que estos cambios de canal son
practicamente instantaneos (lo que es dificil de lograr cuando se debe, por ejemplo, tener un jittter-
buffer de algunos segundos).

Finalmente es de hacer notar que en casi todas las aplicaciones de video, el audio también esta
presente, y juega un papel muy importante en la calidad perceptual general. La percepcion del
usuario respecto al video no solo se ve condicionada por la calidad del audio, sino también por la
sincronizacién existente entre el audio y el video. Pequefos tiempos de defasaje entre ambas
sefnales son muy notorios (por ejemplo, al ver una persona hablando), lo que produce sensaciones
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molestas, y afecta notoriamente a la calidad percibida, aun cuando la calidad de las sefales de
audio y de video que se estén recibiendo sean excelentes.

3. Codificacion de video

Los estudios acerca de la codificacién de imagenes y video comenzaron en la década de 1950. En
1984 fue introducida la estrategia de codificacién utilizando la transformada discreta de coseno
(DCT) [2], técnica ampliamente utilizada en los sistemas actuales de codificacién. Las técnicas de
compensacién de movimiento aparecieron también en la década de 1980, dando origen a las
tecnologias hibridas MC/DCT (Motion Compensation/Discrete Cosine Transform), utilizadas en los
actuales algoritmos MPEG.

Por otra parte, las transformadas discretas de Wavelets (DWT) comenzaron también a ser
utilizadas en codificacion de imagenes en la década de 1980, y fueron adoptadas mas
recientemente dentro de las tecnologias MPEG-4 y JPEG 2000, para la codificacién de imagenes
fijas.

La complejidad de codificadores y decodificadores ha ido aumentando, logrando un muy alto nivel
de compresién, a expensas de requerir decodificadores y, sobre todo, codificadores muy
complejos, y que requieren gran capacidad de procesamiento [3]. Es de esperar que en el futuro
proximo se requiera aun mayor capacidad de procesamiento, reduciendo los requerimientos de
ancho de banda y mejorando la calidad percibida.

A continuacién se presentan, en forma resumida, las caracteristicas mas destacables de las
tecnologias actuales en codificacion de imagenes y video, y la manera de codificar video para su
transmision sobre redes IP. No es el objetivo principal de este trabajo presentar un detalle
pormenorizado de estas tecnologias, por lo que so6lo se describiran brevemente sus caracteristicas
mas relevantes.

3.1. JPEG

JPEG (Joint Photographic Experts Group) [4] es un estandar disefiado para comprimir imagenes
fijas, tanto en color como en blanco y negro. El objetivo principal de este estandar fue el de lograr
compresiones adecuadas, optimizando el tamarno final de los archivos comprimidos, admitiendo
pérdida de calidad en la imagen. El algoritmo utilizado divide a la imagen en bloques de 8 x 8
pixeles, los que son procesados en forma independiente. Dentro de cada uno de estos bloques, se
aplica la transformada discreta de coseno (DCT) bidimensional, generando para cada bloque, una
matriz de 8 x 8 coeficientes. La gran ventaja de estos coeficientes, es que decrecen rapidamente
en valor absoluto, lo que permite despreciar gran parte de ellos (ya que representan informacién de
alta frecuencia espacial).

Conceptualmente, puede considerarse que cada bloque de 8 x 8 esta compuesto por una suma
ponderada de 64 tipos de bloques base, como se muestran en la Figura 3.1. En esta figura, cada
bloque corresponde con un patron determinado. El primer bloque (arriba a la izquierda) no tiene
textura. El coeficiente asociado a este bloque se corresponde con la componente de luminancia
promedio del blogue. Es conocido también como componente de DC, haciendo analogia con la
“componente de continua” de una senal eléctrica. El resto de los bloques presentan patrones bien
definidos, con frecuencias espaciales crecientes hacia las parte inferior-derecha de la figura.
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Figura 3.1

El estandar JPEG 2000 [5] esta también basado en la idea de utilizar para la codificacion los
coeficientes de una transformacion, pero en este caso se utilizan transformadas discretas de
Wavelets (DWT). Esta transformada permite comprimir ain mas las imagenes que la DCT. Una de
las principales diferencias entre JPEG y JPEG2000 es que en esta dltima no es necesario dividir la
imagen original en bloques. La transformada DWT se aplica a toda la imagen, lo que elimina el
conocido “efecto de bloques”, que se explicara en mas detalle en los capitulos posteriores.

3.2. MPEG-x

MPEG-1 [6] fue originalmente disefiado por el “Moving Picture Experts Group” (MPEG) de la ISO
(International Standards Organization) para el almacenamiento y reproduccion digital de
aplicaciones multimedia desde dispositivos CD-ROM, hasta velocidades de 1.5 Mbps. MPEG-2 [7]
fue el sucesor de MPEG-1, pensado para proveer calidad de video desde la obtenida con
NTSC/PAL y hasta HDTV, con velocidades de hasta 19 Mbps.

La codificacion en MPEG-1 esta basada en la transformada DCT para explotar las redundancias
espaciales dentro de cada cuadro, y en técnicas de estimacién y compensaciéon de movimiento
para explotar las redundancias temporales (entre cuadros). Las secuencias de video son
primeramente divididas en “grupos de figuras” (GOP — Group of Pictures). Cada GOP puede incluir
tres grupos diferentes de cuadros: | (“Intra”), P (“Predictivos) y B (“predictivos Bidireccionales”). Los
cuadros del tipo | son codificados Unicamente con técnicas de compresién espacial (transformada
DCT dentro del propio cuadro, por ejemplo). Son utilizados como cuadros de referencia para las
predicciones (hacia adelante o hacia atrds) de cuadros P o B. Los cuadros del tipo P son
codificados utilizando informacion previa de cuadros | u otros cuadros P, en base a estimaciones y
compensaciones de movimiento. Los cuadros B se predicen en base a informacién de cuadros
anteriores (pasados) y también posteriores (futuros). El tamafio de un GOP esta dado por la
cantidad de cuadros existentes entre dos cuadros |. Tipicamente se utilizan de 12 a 15 cuadros
para un GOP, y hasta 3 cuadros entre un | y un P o entre dos P consecutivos (tipicamente una
sefal PAL se codifica con un GOP de tamafo 12 y una NTSC con 15, amabas con no mas de 2
cuadros B consecutivos). Un ejemplo tomado de [8] se muestra en la Figura 3.2 (IBBPBBPBBI),
donde las flechas indican los cuadros utilizados para las predicciones. Cuando mas grande el
GOP, mayor compresion se puede obtener, pero a su vez existe menor inmunidad a la
propagacién de errores.
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Time
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Figura 3.2

Al igual que en JPEG, en MPEG-1 se divide la imagen de cada cuadro en bloques de 8 x 8 pixeles,
los que son procesados en forma independiente. Dentro de cada uno de estos bloques, se aplica la
transformada discreta de coseno (DCT) bidimensional, generando para cada bloque, una matriz de
8 x 8 coeficientes. A su vez, cuatro bloques se agrupan en un “macro-bloque” de 16 x 16 pixeles, el
que es utilizado como base para la estimacion del movimiento. La estimacion de movimiento de un
macro-bloque se realiza en el codificador, comparando el macro-bloque de una imagen con todos
las posibles secciones de tamano igual al macro-bloque (dentro de un rango espacial de 512
pixeles en cada direccion) de la(s) imagen(es) siguiente(s). La comparacion se realiza
generalmente buscando la minima diferencia (el minimo valor de MSE - ver seccién 5) entre el
macro-bloque y la seccién evaluada. Este procedimiento se basa en la hipotesis que todos los
pixeles del macro-bloque tendran por lo general un mismo desplazamiento, y por lo tanto, sera mas
eficiente codificar un “vector de movimiento” del macro-bloque y las diferencias del macro-bloque
predicho respecto del macro-bloque original. Las diferencias entre el macro-bloque predicho vy el
real también son transformadas mediante la DCT para su codificacién.

Un flujo de video de MPEG-2 se forma de la manera descrita a continuacién. Se utiliza como
unidad bésica un macro-bloque, compuesto tipicamente por 4 bloques de luminancia y 2 de
crominancia (ya que la crominancia es sub-muestreada). Los coeficientes DCT de cada uno de
estos bloques son serializados, y precedidos por un cabezal de macro-blogue. Varios
macrobloques contiguos (en la misma fila, y de izquierda a derecha) son agrupados formando un
“slice”, el que a su vez es precedido de un cabezal de “slice”, el que contiene la ubicacién del
“slice” en la imagen y el factor de cuantizacién usado. Tipicamente puede haber un “slice” por cada
fila de macro-bloques, pero puede también haber slices con parte de una fila. Un grupo de “slices”
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forma un cuadro, el que es precedido por un cabezal de cuadro, conteniendo informacién del
mismo, como por ejemplo el tipo de cuadro (I,P,B), y las matrices de cuantizacién utilizadas. Varios
cuadros se juntan, formando el GOP, también precedido de un cabezal de GOP. Finalmente, varios
GOPs pueden serializarse en una secuencia (Elementary Stream), con su correspondiente
cabezal, el que contiene informacion general, como el tamarfio de los cuadros, y la frecuencia de
cuadros. En la Figura 3.3 (tomada de [8]) se muestra un esquema del sistema de capas descrito.

Sequence EI:I::.::: %
:;adsr Sequence end code

.. Sequence : ;

- layer Video sequence # n-1 Video sequence # n Eideo sequence # n+1 J

- e,

. g

heager s
i
il il

g me|[me|ma|me]me]ve]wme

Slice
header

S
-

__,z”’ e,
'"'T:’y::,“" | MB aributes | Motion vectors | block ¥ block | ¥ blook] Y block b blockGr biock]

Dc‘;yﬂ;:ﬂ DCT coefficients I EQB
L Bx8 luminanca pixels l
Original CCIR-801 frame data
Figura 3.3

MPGE-4 [9] es la evolucion de MPEG-1 y 2, y provee la tecnologia base para la codificacién en
base a contenidos, y su almacenamiento, transmision y manipulacién. Presenta mejoras
interesantes respecto a la eficiencia de la codificacién, robustez de trasmisidén e interactividad.
MPGE-4 puede codificar mdltiples “Objetos de video” (MVO — Multiple Video Objects), ya que sus
contenidos son representados en forma individual. El receptor puede de esta manera recibir
diferentes flujos por cada objeto codificado dentro de un mismo video, correspondientes por
ejemplo a diferentes “planos” (VOP — Video Object Plane) de la imagen. Cada secuencia de VOPs
constituye un objeto de video (VO — Video Object) independiente, los que son multiplexados dentro
de una trasmisién, y demultiplexados y decodificados por el receptor.

En 2001, el grupo MPEG de ISO/IEC y el VCEG (Video Coding Expert Group) del ITU-T decidieron
unir esfuerzos en un emprendimiento conjunto para estandarizar un nuevo codificador de video,
mejor que los anteriores, especialmente para anchos de banda o capacidad de almacenamiento
reducidos [10]. El grupo se llamé JVT (Joint Video Team), y culmin6 con la estandarizacion de la
recomendacion H.264/MPEG-4 Part 10, también conocida como JVT/H.26L/AVC (Advanced Video
Coding) o H.264/AVC. Este nuevo estandar utiliza compensaciones de movimiento mas flexibles,
permitiendo dividir los macro-bloques en diversas areas rectangulares, y utilizar desplazamientos
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de hasta un cuarto de pixel. Agrega ademas los cuadros del tipo SP (Switching P) y S| (Switching
), similares a los P e |, pero con la posibilidad de reconstruir algunos valores especificos de forma
exacta. Con AVC, para una misma calidad de video, se logran mejoras en el ancho de banda
requerido de aproximadamente un 50% respecto estandares anteriores [11] [12].

En la Tabla 3.1 se presenta un resumen comparativo de los diferentes estandares de codificacion
de video. Como se puede observar en dicha tabla, los codificadores / decodificadores H.264/AVC
no son compatibles con los estandares anteriores, lo que supone un punto de quiebre en la

evolucion del video digital.

3.3.

3.3.1. Paquetizacion del video

Transmision de video sobre redes IP

Caracteristica MPEG-1 MPEG-2 MPEG-4 H.264/MPEG-4
Part 10/AVC
Tamano del macro-bloque 16x16 16x16 (frame 16x16 16x16
mode)
16x8 (field
mode)
Tamano del bloque 8x8 8x 8 16x16 8x8, 16x8, 8x16,
8x8, 16x8 16x16, 4x8, 8x4,
4x4
Transformada DCT DCT DCT/DWT 4x4 Integer
transfor
Tamano de la muestra para aplicar 8x8 8x8 8x8 4x4
la transformada
Codificacién VLC VLC VLC VLC, CAVLC,
CABAC
Estimacion y compensacion de Si Si Si Si, con hasta 16
movimiento MV
Perfiles No 5 perfiles, varios | 8 perfiles, varios | 3 perfiles, varios
niveles en cada | niveles en cada niveles en cada
perfil perfil perfil
Tipo de cuadros 1,P,B,D 1,P,B 1,P,B 1,P,B,SI,SP
Ancho de banda Hasta 1.5 Mbps 2 a 15 Mbps 64 kbps a 2 64 kbps a 150
Mbps Mbps
Complejidad del codificador Baja Media Media Alta
Compatibilidad con estandares Si Si Si No
previos
Tabla 3.1

Las secuencias (Elementary Streams) son paquetizadas en unidades llamadas PES (Packetized
Elementary Streams), consistentes en un cabezal y hasta 8 kbytes de datos de secuencia. Estos
PES a su vez, son paquetizados en pequenos paquetes, de 184 bytes, los que, junto a un cabezal
de 4 bytes (totalizando 188 bytes) conforman el “MPEG Transport Stream” (MTS) y pueden ser
transmitidos por diversos medios.

En redes IP, el transporte del video se realiza mediante los protocolos RTP y RTCP, descritos a
continuacion. El RFC 2250 [13] establece los procedimientos para transportar video MPEG-1 y
MPEG-2 sobre RTP. Varios paquetes MTS de 188 bytes pueden ser transportados en un Unico
paquete RTP, para mejorar la eficiencia.

Los RFC 3016 [14] y RFC 3640 [15] establecen los procedimientos para transportar flujos de audio
y video MPEG-4.
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3.3.2. RTP/RTCP - Real-Time Transport Protocol

El protocolo RTP, basado en el RFC 3550 [16], establece los principios de un protocolo de
transporte sobre redes que no garantizan calidad de servicio para datos “de tiempo real”, como por
ejemplo voz y video.

El protocolo establece la manera de generar paquetes que incluyen, ademas de los propios datos
de “tiempo real” a transmitir, nUmeros de secuencia, marcas de tiempo, y monitoreo de entrega.
Las aplicaciones tipicamente utilizan RTP sobre protocolos de red “no confiables”, como UDP. Los
datos obtenidos de cada conjunto de muestras de voz o video son encapsulados en paquetes RTP,
y cada paquete RTP es a su vez encapsulado en segmentos UDP. Dentro del cabezal RTP se
indica con 7 bits el tipo de informacién transportada (PT = Payload Type), lo que permite diferenciar
hasta 128 tipos de informacion. Los valores de este campo se definen en el RFC 3551 [17].
Algunos valores de ejemplo se muestran en la Tabla 3.2

Payload Type Formato Medio Clock Rate
0 PCM mu-law Audio 8 kHz
3 GSM Audio 8 kHz
4 G.723 Audio 8 kHz
8 PCM A-law Audio 8 kHz
9 G.722 Audio 8 kHz
14 MPEG Audio Audio 90 kHz
15 G.728 Audio 8 kHz
18 G.729 Audio 8 kHz
26 Motion JPEG Video 90 kHz
31 H.261 Video 90 kHz
32 MPEG-1 o 2 Elementary Stream Video 90 kHz
33 MPEG-1 o 2 Transport Stream Video 90 kHz
34 H.263 Video 90 kHz

Tabla 3.2

El RFC 3550 establece, ademas del protocolo RTP, un protocolo de control, RTCP, encargado de
enviar periddicamente paquetes de control entre los participantes de una sesion. El protocolo
RTCP tiene las siguientes funciones principales:

e Proveer realimentacion acerca de la calidad de los datos distribuidos (por ejemplo, de la
calidad percibida). Esta realimentacién permite adaptar dindmicamente la codificacion, o
tomar acciones tendientes a solucionar problemas cuando se detecta degradacion en la
calidad de la comunicacion

e Transporte del CNAME (Canonical Name) de cada originador. Este identificador permite
asociar varios flujos RTP con el mismo origen (por ejemplo, flujos de audio y video
provenientes del mismo emisor)

e Adaptar dindmicamente la frecuencia de envio de paquetes de control RTCP de acuerdo al
numero de participantes en la sesién. Dado que los paquetes se deben intercambiar “todos
contra todos”, es posible saber cuantos participantes hay, y de esta manera calcular la
frecuencia de envios de esto paquetes.

3.3.3. Ancho de banda en IP para video

Como se ha visto, la codificacion digital de video utiliza algoritmos de compresion, los que generan
codificacion de largo variable y flujos de ancho de banda también variables. Para una aplicacion
determinada, el ancho de banda requerido en una red IP dependera del tipo de codificacion
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utilizada (MPEG-1, 2, 4), de la resolucién (tamafo de los cuadros SD, CIF, QCIF, etc), del tipo de
cuantizacién seleccionado y del movimiento y textura de la imagen. Al ancho de banda propio de la
sefal de video se le debe sumar la sobrecarga de los paquetes IP, UDP y RTP y para la LAN, de
las tramas Ethernet, todo lo que puede estimarse en aproximadamente un 25% adicional. A
diferencia de la codificacién de audio, donde los anchos de banda pueden calcularse en forma
exacta en base Unicamente en el codec utilizado, la codificacion de video es estadistica, y depende
de la imagen transmitida, por lo que los calculos son también aproximados y estadisticos. A modo
de ejemplo, en la Figura 3.4, tomada de [18], se muestra como varia el ancho de banda requerido,
para diversos codecs, en funcién de la calidad de la imagen, para la secuencia de video “Tempete”,
en resolucion CIF (352 x 288) a 15 Hz. Puede verse como el ancho de banda puede variar entre
unos 64 kbps a 1 Mbps para H.264/AVC, dependiendo de la calidad (PSNR‘), y como, para una
misma calidad, MPEG-2 requiere de aproximadamente el doble de ancho de banda que
H.264/AVC.

Tempete CIF 15Hz

Y-PSNR [dB]

= H.264/AVC MP
- MPEG-4 ASP

~ H.263 HLP
-~ MPEG-2
24 1 1 1 1 1 1 1
0 256 512 768 1024 1280 1536 1792
Bit Rate [kbit/s]
Figura 3.4

En general, el ancho de banda de las sefiales de video pueden variar desde valores cercanos a los
64 kbps (para baja resolucion de pantalla, imagenes con poco movimento), hasta decenas de
Mbps (para resoluciones medias o altas).

4. Calidad perceptual de video

La manera mas confiable de medir la calidad de una imagen o un video es la evaluacion subjetiva,
realizada por un conjunto de personas que opinan acerca de su percepcion. La opinién media,
obtenida mediante el “MOS” (Mean Opinion Score) es la métrica generalmente aceptada como
medida de la calidad. Para ello, los experimentos subjetivos controlados contintan siendo
actualmente los métodos de medida reconocidos en la estimacion perceptual de la calidad del
video.

4.1. Métodos subjetivos de evaluacion

Diversos métodos subjetivos de evaluacién de video son reconocidos, y estan estandarizados en
las recomendaciones ITU-R BT.500-11 [19], especialmente desarrollada para aplicaciones de
television y ITU-T P.910 [20], para aplicaciones multimedia. En todos los métodos propuestos, los

! La definicién detallada de la métrica PSNR se presenta mas adelante, en el capitulo 5
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evaluadores son individuos que juzgan la calidad en base a su propia percepcién y experiencia
previa. Estos métodos tienen en comun la dificultad y lo costoso de su implementacién.

La recomendacion BT.500-11 detalla los métodos DSIS, DSCQS, SSCQE y SDSCE. La P.910 los
métodos ACR, DCR y PR. Todos ellos se describen brevemente a continuacion.

Métodos propuestos en ITU-R BT.500-11

Escala de degradacion con doble estimulo (DSIS — Double Stimulus Impairment Scale)

El método consiste en la comparacion de dos estimulos, uno dado por la sefal original (no
degradada) y el otro por la sefial degradada. En forma genérica, las sefnales pueden ser una
imagen, una secuencia de imagenes o un video. Las condiciones de visualizacién, iluminacion del
ambiente, disposicién de las personas respecto al monitor o televisor, etc. estan controladas y
detalladas en la recomendacion.

Los participantes deben seleccionar una de entre cinco opciones, como se muestra en la Tabla 4.1:

La degradacion es imperceptible

La degradacién es perceptible, pero no molesta
La degradacion es ligeramente molesta

La degradacién es molesta

La degradacion es muy molesta

=[N0

Tabla 4.1

La estructura de la prueba consiste en mostrar la sefial de referencia por unos segundos, y luego la
sefial degradada, por la misma cantidad de segundos. La misma secuencia se repite dos veces
para cada prueba. Se solicita a los participantes que esperen hasta el final de cada secuencia de
prueba para realizar su calificacion (es decir, deben realizar la calificacién luego de ver las dos
secuencias de sefal original / sefial degradada).

Escala de calidad continua de doble estimulo (DSCQS — Double Stimulus Continuos Quality

Scale)

Al igual que en el método anterior, se presentan dos sefnales. Sin embargo, en este método se
solicita a los participantes que califiquen la calidad de ambas sefales, en lugar de la degradacion.
Es decir, se debe calificar tanto la senal de referencia (sefal “A”) como la sefial procesada o
degradada (sefial “B”). La calificacion se realiza en base a una escala continua, utilizando una
plantilla impresa de 10 cm de largo, donde se presentan las calificaciones indicadas en la

Figura 4.1:

A B

Excelente 1
Buena I
Aceptable I
Mediocre 1T 1
Mala I
Figura 4.1
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La escala continua permite medir diferencias mas precisas entre ambas sefales, e incluso permite
categorizar a la segunda senal con mejor calidad que la primera. Esto Ultimo podria ser posible en
el caso que se utilice este método para evaluar algoritmos de realce de video, o algoritmos que
intenten mejorar la calidad (por ejemplo, compensar el “efecto de bloques”, que se detallara mas
adelante).

Evaluacion de calidad continua de estimulo unico (SSCQE- Single Stimulus Continuous
Quality Evaluation)

A diferencia de los métodos anteriores, en este método, se presenta una Unica secuencia de video
a ser evaluada. Este video puede o no tener degradaciones.

También a diferencia de los otros métodos, se propone aqui una evaluacién continua de la calidad
del video, y no s6lo una calificacién global que integra las degradaciones de varios segundos. Para
ello se utiliza un cursor movil, conectado a una computadora, que permite registrar en forma
continua las calificaciones.

Se utiliza la misma escala presentada en la

Figura 4.1. Dado que se toman muestras de la evaluaciéon en forma continua, se puede asignar a
cada instante del video su correspondiente calificacion, lo que permite tener en forma mucho mas
detallada el efecto perceptual de cada una de las degradaciones.

Método de doble estimulo simultaneo para evaluacion continua (SDSCE - Simultaneous
Double Stimulus for Continuous Evaluation)

Cuando hay que evaluar la fidelidad, es necesario compara una sefal contra su referencia. El
SDSCE ha sido elaborado a partir del SSCQE, con ligeras diferencias en cuanto a la manera de
presentar las imagenes a los sujetos y con respecto a la escala de apreciacion. El método fue
propuesto a MPEG para evaluar el comportamiento frente a errores a velocidades de transmisién
muy bajas, pero puede ser aplicado adecuadamente a todos los casos en los que hay que evaluar
la fidelidad de la informacién visual afectada por la degradacién que varia en funcion del tiempo.
Con este método, el grupo de personas observa dos secuencias al mismo tiempo: una es la
referencia, la otra es la sefal degradada a evaluar. Ambas pueden ser presentadas dentro de un
mismo monitor, 0 en dos monitores alineados. Se pide a los sujetos que comprueben las
diferencias entre las dos secuencias y juzguen la fidelidad de la sefial a calificar moviendo el cursor
de un dispositivo de voto manual. Cuando la fidelidad es perfecta, el cursor debe estar en la parte
superior de la escala (codificada con el valor100), cuando la fidelidad es nula, el cursor debe estar
en la parte inferior de la escala (codificada con el valor 0).

Métodos propuestos en ITU-T P.910

indices por categorias absolutas (ACR - Absolute Category Rating)

El método ACR es un juicio de categorias en el que las secuencias de prueba se presentan una
por vez y se califican independientemente en una escala de categorias. Se utiliza una escala de 5
niveles, como se presenta en la Tabla 4.2

Excelente
Bueno
Aceptable
Mediocre
Mala

=[N0

Tabla 4.2
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indices por categorias de degradacion (DCR - Degradation Category Ratin

Es un método de doble estimulo, donde las secuencias se presentan por pares: el primer estimulo
presentado en cada par es siempre la sefial de referencia, mientras que el segundo estimulo es la
sefal degradada. Se pueden presentar las sefales de referencia y la degradada en forma serial,
una a continuacion de la otra, o en forma conjunta, en el mismo monitor. La evaluacién se realiza
con la escala de 5 valores presentada en la Tabla 4.1

Método de comparacion por pares (PC - Pair Comparison)

El método se utiliza cuando se desean comparar degradaciones producidas por dos sistemas
diferentes, sobre una misma sefial de referencia. En el método PC se presenta una sefial luego de
pasar por un sistema, y a continuacion la misma sefial luego de pasar por el otro sistema. Estos
sistemas pueden ser simplemente codificadores, medios de transmision, etc. Después de ver cada
par de secuencias, se hace una apreciacion sobre qué sefal sufrié “menos degradaciones”, en el
contexto del escenario de prueba.

4.2. Métodos objetivos de evaluacion

Los métodos subjetivos, presentados en la seccion anterior, son costosos, dificiles de realizar, e
impracticables en aplicaciones de tiempo real.

Por esto se hace necesario el uso de métodos objetivos y automaticos, que puedan predecir con
fiabilidad la calidad percibida, en base a medidas objetivas tomadas en algun punto del sistema.

No se han encontrado, al momento de escribir el presente trabajo, métodos objetivos de la medida
perceptual de calidad de video estandarizados, que apliquen a todos los casos y con buenos
resultados respecto a las medidas subjetivas, lo que es parte de la motivacion del presente estudio.
Sin embargo, existen varias propuestas de métricas de medida, con diversa complejidad y
precision de sus resultados, las que seran presentadas en el capitulo 5. Como introduccion, se
puede decir que las métricas basadas en analizar una imagen degradada y compararla pixel a
pixel con su imagen de referencia (MSE, PSNR), no son suficientes para estimar la calidad
percibida de la misma. El sistema visual humano es extremadamente complejo, y puede detectar
facilmente algun tipo de distorsion, mientras que puede pasar por alto otras, dependiendo de
diversos factores. Estos factores pueden incluir el tipo de aplicacién (TV, video conferencia, etc.), el
lugar de la imagen en donde se produce la degradacién (generalmente las degradaciones son
menos visibles en regiones con muchos detalles o “actividad espacial”, o con gran movimiento, y
son mas visibles en imagenes estacionarias, o en fondos poco texturados). Incluso la calidad
percibida puede depender del tipo de dispositivo utilizado y del tamaro del monitor [21].

Dado que el sistema de visién humano juega un rol fundamental, una introduccién al mismo sera
presentada en 4.4

En forma genérica, los métodos objetivos de medida de calidad pueden clasificarse segun la
disponibilidad total, parcial o nula de la sefial original, como se detalla a continuacién.

Métodos con disponibilidad total de la seial original (FR - Full Reference)

Estos métodos se basan en la disponibilidad de la sefial original, la que puede ser contrastada con
la sefal degradada, cuadro a cuadro. Esto presupone una severa restriccién al uso practico de
este tipo de métodos, ya que en varias aplicaciones reales esto no es posible. Los métodos que
utilizan métricas del tipo FR (Full Reference) pueden ser utilizados para categorizar en forma
objetiva un sistema de transmisién, un codec, el efecto de un reducido ancho de banda, o de
diversos factores que degraden una sefial, en ambientes controlados. Sin embargo, no son
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adecuados para aplicaciones de tiempo real (TV, video conferencias, etc.), ya que no es posible
tener las sefales originales.

Métodos con disponibilidad parcial de la sefal original (RR - Reduced Reference)

Se trata de enviar, junto con el video codificado, algunos parametros que caractericen a la sefial, y
que sirvan de referencia en el receptor para poder estimar la calidad percibida. Puede pensarse en
la reserva de un pequefio ancho de banda (comparado con el del video) para el envio de este tipo
de informacién adicional.

Métodos sin disponibilidad de la sefial original - NR (No Reference)

Las personas no necesitan sefiales de referencia, ni informacion adicional para juzgar la calidad de
una sefial de video. Se basan en sus experiencias previas, y en las expectativas que tengan
respecto al sistema. De igual manera, estos métodos intentan estimar la calidad percibida
basandose Unicamente en el analisis de la sefal recibida. Son los métodos mas complejos de
implementar, pero no requieren de otra informacion que la propia sefial de video.

El “Video Quality Experts Group” (VQEG) [22] esté realizando un interesante y exhaustivo trabajo
en el estudio y comparacién de desempefio de métricas objetivas, separando el estudio por areas
de aplicacién, de acuerdo al tipo de servicio: FR-TV (Full Reference TV), RRNR-TV (Reduced
Reference / No Reference TV), HDTV (High Definition TV) y Multimedia. Un detalle de los avances
realizados por éste grupo de trabajo se presenta més adelante, en el capitulo 5.2

4.3. Degradaciones en video digital

El proceso de digitalizacion de video utiliza técnicas que transforman una secuencia de pixeles al
dominio de la frecuencia espacial (DCT), cuantificando valores, descartando eventualmente
componentes de alta frecuencia, y haciendo uso de técnicas de prediccion y compensacién de
movimientos. Esto genera “ruido de cuantificacion”, el que puede degradar la imagen original a
niveles perceptibles. Es este “ruido de cuantificacion” [23], el que genera las clasicas
degradaciones que pueden verse en imagenes y videos con alta compresién, entre ellos, el
conocido “efecto de bloques”, que hace ver a la imagen como un conjunto de bloques pequenos
(este efecto se vera con mas detalles en los proximos péarrafos)

Los algoritmos de compresion utilizados actualmente en la codificacién digital de video introducen
varios tipos de degradaciones, las que se pueden clasificar segun sus caracteristicas principales
[24]. Esta clasificacién es 0til para poder comprender las causas de las degradaciones y el impacto
que tiene en la calidad percibida.

Cuando el video digital es transmitido por algin medio de transmisién no confiable (por ejemplo,
redes de paquetes), se suman, adicionalmente, degradaciones introducidas por las caracteristicas
propias del medio (por ejemplo, demoras o pérdidas de paquetes). La combinacién de ambas
degradaciones es la que finalmente percibe el usuario.

Efecto de bloques (blocking)

El efecto de bloques es, quizas, la méas notoria de las degradaciones percibidas en video digital.
Este efecto tiene su origen al dividir la imagen en bloques para realizar la transformada DCT. El
efecto de bloques se presenta como discontinuidades en los bordes de bloques adyacentes al
reconstruir la imagen. Dentro de un mismo cuadro, cuanto méas “gruesa” sea la cuantificacién
realizada, mas visible es el efecto de bloques. El umbral de cuantificacién a partir del cual es
percibido el efecto de bloque depende del tipo de imagen y del movimiento, por lo que no es
posible definir un valor estandar e independiente de otros factores. Generalmente el efecto es
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menos percibido en imagenes con movimiento, o en lugares de mucho o muy poco brillo. Los
coeficientes de bajas frecuencias espaciales, y particularmente el coeficiente de DC de la
transformada DCT, son los que determinan en mayor grado la visibilidad del efecto de bloques.

En cuadros predictivos, el efecto se puede dar entre macro-bloques, presentado discontinuidades
entre sus bordes, o dentro de una macro-bloque, entre los cuatro bloques que lo componen. Como
las compensaciones de movimiento, generalmente, proveen una buena prediccién para los
componentes de baja frecuencia, el error de prediccién cuantificado se reduce a cero dentro de un
macro-bloque, y si éste tiene un contenido uniforme, no se produce el efecto de bloques entre los
cuatro bloques internos.

Diversos estudios se han realizado y existen varias propuestas de deteccion y correccion del efecto
de bloques. Idealmente, estos procesos deberian mejorar el efecto de bloques, y a la vez mantener
los bordes reales y la definiciébn general de la imagen (es decir, no introducir borrosidad).
Asimismo, es muy importante minimizar la capacidad de proceso necesario, ya que deben realizare
en tiempo real.

La idea general es detectar discontinuidades en los valores de bajas frecuencias espaciales entre
bloques adyacentes, que no se correspondan con cambios o bordes reales en la imagen. Se han
propuesto técnicas basadas en métodos estadisticos, (asumiendo un modelo probabilistico de los
coeficientes DCT) [25] [26], y utilizar las teorias de BPOCS (Block Projection Onto Convex Sets)
[27]. Adicionalmente, técnicas que utilizan transformadas de Wavelets también han sido
propuestas [28], con buenos resultados.

Las técnicas utilizadas para video pueden ser las mismas que las usadas para imagenes fijas, ya
que el efecto se presenta en ambos casos. Sin embargo, en video puede ser utilizada la
informacion temporal [29], para mejorar los algoritmos de deteccién y eliminacion del efecto de
bloques.

La deteccién y cuantificacion del efecto de bloques en imagenes y videos es uno de los indices
mayormente utilizado para estimar la calidad perceptual, como se vera en 5.4.

Efecto de imagen de base (basis image)

En los casos en los que uno de los coeficientes de la DCT es muy prominente respecto a los otros,
y al utilizar cuantizaciones “gruesas”, es posible que quede como resultado un Unico coeficiente,
que se traduce, al decodificar, como uno de los 63 posibles patrones de imagenes base de la DCT
(ver Figura 3.1).

Este efecto, tiene, a su vez, efectos colaterales. Un bloque que ha sufrido el efecto de imagen
base, seguramente no se correspondera con sus bloques adyacentes, acentuando el efecto de
bloques, y el efecto de mosaico, que se detalla mas adelante.

Borrosidad o falta de definiciéon (Blurring)

La falta de definicion, se manifiesta como una pérdida de los detalles de la imagen. Si bien esto
puede estar dado por imagenes tomadas fuera de foco, también puede ser un efecto introducido
por el proceso de digitalizacion. En este caso, se da cuando se suprimen los coeficientes DCT de
mayor orden, que son los que aportan los detalles finos dentro de sus bloques. Esta degradacién
también puede aportar al efecto de bloques y al de mosaico.

Varios métodos se han propuesto para estimar la definicion (o borrosidad) general de una imagen,
los que pueden aportar a métricas de la calidad percibida. En [30] se presenta un método sencillo,
que califica con un porcentaje entre 0 y 100 la definicién general de cada cuadro, basado en el
andlisis de los coeficientes DCT. Alternativamente se han propuesto métodos que utilizan una
medida directa, basada en el andlisis y clasificacion de los bordes detectados en la imagen, y
estimando en base a ellos la definicion (o borrosidad) general [31].
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Color bleeding (Corrimiento del color)

La falta de definicion de la informacién de luminancia resulta en la difusion de los detalles en un
area visible. El mismo concepto aplicado a la crominancia, produce “manchas” de colores sobre
areas de colores contrastantes. Al igual que el caso anterior, este efecto se debe a la supresion de
los coeficientes de alta frecuencia de los componentes de crominancia. Dado que la crominancia
es sub-muestreada, el efecto se propaga en todo el macro-bloque.

Se han propuesto técnicas para detectar y corregir el efecto de corrimiento de color. En [32] y [33]
se presentan algoritmos de correccion de corrimiento de color, y se realiza una comparacion con la
métrica PSNR (ver 5) entre la imagen de referencia y la degradada, y entre la imagen de referencia
y la degradada luego de aplicar la correccién. Se observa una leve mejora en esta métrica antes y
después de aplicar el algoritmo de correccién. Sin embargo, es muy dificil deducir la mejora en la
calidad percibida en forma objetiva.

Efecto escalera y Ringing

Cuando la imagen contiene bordes diagonales respecto a los ejes verticales u horizontales, se
puede presentar el “efecto escalera”. Dado que las imagenes base de DCT forman patrones
horizontales y verticales, no se adecuan de la mejor manera a bordes diagonales, si se utilizan
técnicas de compresion que eliminan la informacién de alta frecuencia espacial. Cuando la
diagonal se distribuye entre varios bloques, se forma un patrén del tipo “escalera”. Cuando las
secciones adyacentes al borde tienen alto contraste, el efecto es especialmente notorio, y toma el
nombre de “Ringing”.

Patrones de mosaicos (Mosaic Patterns)
El efecto “mosaico” se presenta cuando parecen no coincidir los bordes de todos o gran parte de
los bloques de una imagen. Este efecto, estd muy relacionado al efecto de bloques.

Contornos falsos

El efecto de cuantizacién de los valores de luminancia de los pixeles lleva a que, en zonas de
transiciones graduales, se generen falsos contornos, en los lugares de transicion de un valor
cuantizado a otro. Este efecto se nota si la cantidad de niveles de cuantizacion es insuficiente.

Algo similar sucede con la cuantizacion de los valores de DC y de baja frecuencia de los
coeficientes de DCT, en éste tipo de imagenes.

El efecto se ve como saltos de luminancia o tonalidad, en lugares donde deberia haber una
transicion gradual. Puede resultar especialmente visible en monitores o televisores grandes.

Detectar y corregir los contornos falsos no es sencillo, ya que, ademas de detectar los contornos,
se debe decidir si corresponden a un borde real, o0 a un efecto del proceso de digitalizacion.
Adicionalmente, al intentar remover los contornos falsos, no se deben introducir otras
degradaciones, como borrosidad o disminucion de la definicion general de la imagen. Un método
recientemente propuesto [34] presenta éstas caracteristicas.

Bordes falsos

Este efecto se presenta como consecuencia de transportar el efecto de bloques hacia cuadros
predictivos, con compensacion de movimiento. Si se produce el efecto de bloques en una imagen
tomada como referencia para proximos cuadros, estas discontinuidades producidas entre los
bloques, pueden ser convertidas a bordes falsos dentro de bloques predictivos, debido a la
estimacién de movimiento. El origen de este efecto se esquematiza en la Figura 4.2. Alli se puede
ver como los bordes de los bloques se trasladan en cuadros predictivos (B, P) a regiones que
qguedan dentro de los bloques, produciendo el efecto de bordes falsos.
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Efecto de
bloques
> ———— Macro-blogue predictivo con bordes
falsos internos, debido al movimiento
de los bordes de los bloques de la
imagen de referencia
Figura 4.2

Errores de Compensaciones de Movimiento (MC mismatch)

La estimacién de movimiento de un macro-bloque se realiza en el codificador, comparando el
macro-bloque de una imagen con todos las posibles secciones de tamano igual al macro-bloque
(dentro de cierto rango espacial) de la(s) imagen(es) siguiente(s). La comparacion se realiza
generalmente buscando el minimo valor de MSE (ver seccion 5) entre el macro-bloque y la seccion
evaluada.

Este procedimiento (simple, pero de gran consumo de procesamiento), se basa en la hipétesis que
todos los pixeles del macro-bloque tendran un mismo desplazamiento, o sea, que corresponden a
la misma figura en la imagen. Esto no es asi cuando el macro-bloque contiene partes de diferentes
figuras, o cuando contiene el borde entre una figura y un fondo fijo. En estos casos, la estimacion
de movimiento no sera adecuada para una o quizas para ninguna de las figuras dentro del macro-
bloque.

En estos casos, al reconstruir un macro-bloque basado en una mala estimacién de movimiento, se
puede ver un efecto de bloque, con componentes de alta frecuencia espacial, el que generalmente
se aprecia sobre los bordes de figuras en movimiento.

Efecto mosquito

Se llama “efecto mosquito” a la fluctuacion de la luminancia o crominancia alrededor de areas de
alto contraste o de figuras en movimiento. Este efecto esta relacionado con los efectos de “ringnig”
y de errores de compensacién de movimiento, ya vistos. Es consecuencia de tener diferentes
codificaciones en cuadros consecutivos, para una misma seccion de la imagen (las que pueden
darse por cambios en el tipo de prediccion — hacia delante, hacia atras, bidireccional - , niveles de
cuantizacioén, vectores de movimiento, etc.)

Fluctuaciones en areas estacionarias

Fluctuaciones similares a las del efecto mosquito pueden verse también en areas sin movimiento,
pero con gran contenido de altas frecuencias espaciales (por ejemplo fondos con detalles
pequenos, mucha textura, etc.)

De manera similar a lo explicado anteriormente, las fluctuaciones son consecuencia de los
diferentes tipos de predicciones y niveles de cuantizacién utilizados entre cuadros. Estos efectos
se ven enmascarados en areas con movimiento, y por lo tanto solo se perciben en imagenes
estaticas.

Errores de crominancia

Como se mencion6 al explicar los errores de compensaciéon de movimiento, la eleccién de los
vectores de movimiento se basa en estimar el movimiento en base a minimizar los errores MSE de
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la luminancia. Generalmente, la crominancia no es tenida en cuenta en esta estimacion, aunque
luego los valores estimados del movimiento son utilizados para los tres componentes de video.
Esto puede llevar a que la estimaciéon de movimiento no se adecue a la realidad, teniendo como
consecuencia la aparicién de macro-bloques de colores equivocados.

Resumen

Tal como fue descrito en los parrafos anteriores, el video puede presentar diversos tipos de
degradaciones, generadas en el proceso de compresion y codificacion, al utilizar técnicas que
transforman una secuencia de pixeles al dominio de la frecuencia espacial (DCT), y cuantizar en
forma “gruesa” los valores de los coeficientes. Cada tipo de degradacién tiene un efecto perceptual
diferente, y puede ser medido a su vez, de manera relativamente independiente. Varios métodos
de medida del efecto de bloques y la pérdida de definicién (borrosidad) se comparan en [35].
Segun las conclusiones del citado articulo, ninguno de los métodos comparados presentan
resultados satisfactorios con lo esperado en todos los aspectos evaluados, lo que demuestra la
gran complejidad del problema de estimacion de la calidad de video.

4.4. Sistema visual humano

El ojo humano es un sistema 6ptico formado por una dioptria esférica y una lente, que reciben,
respectivamente, el nombre de cérnea y cristalino, y son capaces de formar una imagen de los
objetos sobre la superficie interna del 0jo, en una zona denominada retina, que es sensible a la luz.

, cuerpo vitreo

ligamento de suspension
de la lente

. : favea
camara anterior

punto ciego

cormmea
vasos

iris sanguineos
cristalino ~~

pupila

camara posterior \
‘nervio

: dptico
j - esclerdtica
canal hialoideo | tina  coroides

Figura 4.3

En la Figura 4.3 (tomada de [36]) se ven las partes que forman el ojo. Tiene forma
aproximadamente esférica y esta rodeado por una membrana llamada esclerética que por la parte
anterior se hace transparente para formar la cérnea. Tras la cérnea hay un diafragma, el iris, que
posee una abertura, la pupila, por la que pasa la luz hacia el interior del ojo. El iris es el que define
el color de nuestros ojos y el que controla automaticamente el diametro de la pupila para regular la
intensidad luminosa que recibe el ojo.

El cristalino estd unido por ligamentos al musculo ciliar. De esta manera el ojo queda dividido en
dos partes: la posterior que contiene humor vitreo y la anterior que contiene humor acuoso. El
indice de refraccién del cristalino es 1,437 y los del humor acuoso y humor vitreo son similares al
del agua.

La cérnea refracta los rayos luminosos y el cristalino actia como ajuste para enfocar objetos

situados a diferentes distancias. De esto se encargan los musculos ciliares que modifican la
curvatura de la lente y cambian su potencia.
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El cristalino enfoca las iméagenes sobre la envoltura interna del ojo, la retina. Esta envoltura
contiene fibras nerviosas (prolongaciones del nervio éptico) que terminan en unas pequefas
estructuras denominadas conos y bastones. Los bastones son detectores de luz muy sensibles.
Las sefales de muchos bastones pueden converger en una sola neurona, lo que mejora la
sensibilidad pero reduce la resolucién que se logra. Lo opuesto sucede con los conos. Varias
neuronas transmiten las sefiales generadas por un Unico cono. Hay tres tipos de conos, los
llamados “L”, “M” y “S”. Cada uno de estos tipos de conos tiene el pico de sensibilidad en
diferentes partes del espectro, y son los responsables de la deteccion cromatica, es decir, de los
colores. Cada ojo tiene aproximadamente 5 millones de conos y 100 millones de bastones. Su
densidad varia a lo largo de la retina. Los conos estan concentrados en la fovea, la zona central de
la retina, mientras que los bastones dominan las areas que rodean a la févea.

Los millones de nervios que van al cerebro se combinan para formar un nervio éptico que sale de
la retina por un punto que no contiene células receptores. Es el llamado punto ciego.

El codigo neural que se genera por las células de la visién en la retina se transmite por via del
nervio Optico a los cuerpos geniculados y a la corteza visual en el cerebro. La corteza visual
procesa y refina este codigo neural a informacién que determina el tamafo, contraste, forma,
detalle, color, etc. El cerebro combina toda esta informacién para producir la percepcion visual.

La respuesta del sistema visual humano depende en gran medida de las variaciones de la
luminancia, mucho mas que del valor absoluto de ésta. Esta caracteristica se conoce como la ley
de Weber-Fechner, que establece que el menor cambio discernible en la magnitud de un estimulo
es proporcional a la magnitud del estimulo. En este caso, el contraste C es una medida de la
variacion relativa de la luminancia L, lo que se puede expresar como

C=— (4.1)

Los primeros modelos de vision humana, adoptaron una aproximacién conocida como “modelo
mono canal”. Esta teoria sostiene que el sistema visual humano puede representarse como un
solo canal o filtro espacial, cuyas caracteristicas estdn determinadas por la funcion de sensibilidad
de contraste (CSF — Contrast Sensititiy Function). Esta funcion modela la variacién de la
sensibilidad del sistema visual humano en funcién de las frecuencias espaciales que tenga el
estimulo visual observado. Estas frecuencias espaciales se miden en “ciclos/grado”, entendiéndose
que corresponden a variaciones de luminosidad en funcién del &ngulo visual medido en grados. En
el modelo mono canal, es aceptado que la funcion CSF tiene un comportamiento “pasa banda”,
como el indicado en la Figura 4.4 (tomada de [38]), con la mayor sensibilidad entre 1 y 10
ciclos/grado. Sin embargo, la forma exacta de esta curva depende fuertemente de diversos
factores, entre ellos, de la iluminacion, la orientacién espacial de la imagen respecto a la retina, el
tamario de la imagen observada, y el tiempo por el que es observada la imagen. Adicionalmente, la
funcién de sensibilidad también depende de los componentes crométicos y no solo de la
luminancia. En este caso, la forma de la curva se asemeja mas a la de un filtro “pasa bajos”. En
aplicaciones de video es importante modelar la sensibilidad de contraste también con imagenes
que varian en el tiempo. En la Figura 4.5, tomada de [38], se muestra un esquema de la CSF
acromatica y cromatica en funcién de la frecuencia espacial y de la frecuencia temporal. Se puede
ver como en el caso acromatico, para frecuencias temporales muy bajas (imagenes fijas), la grafica
se aproxima a una funcién pasa banda, similar a la de la Figura 4.4, mientras que en el caso
cromatico, para frecuencias temporales muy bajas, la grafica se aproxima a un filtro pasa bajos.
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Una nueva teoria del modelo de vision humana, conocida como “modelo multi-canal” sostiene
que el sistema visual humano no dispone de un Unico filtro de frecuencia espacial, sino que en
realidad existen varios filtros, centrados en diferentes frecuencias espaciales, y que trabajan en
paralelo y en forma independiente. Segun este modelo, antes de ser analizada, la imagen que
capta la retina es descompuesta por un banco de filiros casi lineales, que producen como salida un
conjunto de "imagenes" de banda limitada en frecuencia espacial. Estas imagenes filtradas son
analizadas separadamente en el sistema de visidn humano y la informacién extraida de cada una
de ellas es utilizada directamente, o combinada con la de las demas, para facilitar una descripcién
util del mundo. En este modelo, cada canal sélo transmite los componentes de la imagen que se
hallan en una determinada banda de frecuencia espacial, mientras que atenua los situados en
otras bandas (los que a su vez son transmitidos por otros canales). Segun este modelo, la funcién
de sensibilidad de contraste CSF es esencialmente la envolvente de las funciones de sensibilidad
de cada uno de los filtros.

5. Medida de la calidad perceptual de video

5.1. Introduccion

Las primeras medidas objetivas de la calidad del video estan basadas en obtener las diferencias,
pixel a pixel, entre las imagenes originales (previo a la compresién y transmisién) y las imagenes
presentadas (luego de la recepcion y reconstruccion). Dado que los sistemas de video utilizan
técnicas de compresidén con pérdida de informacion, y que los medios de transmision a su vez
pueden introducir factores distorsionantes (retardos, pérdida de paquetes, etc.), las imagenes
presentadas seran diferentes a las originales.

Las medidas mas simples son las de error cuadratico medio (MSE - Mean Square Error) y su raiz
cuadrada (RMSE = Root Mean Square Error) y la relacion sefial a ruido de pico (PSNR — Peak
Signal to Noise Ratio), definidas en las ecuaciones (5.1) a (5.3) mas adelante. Estas métricas son
del tipo FR (Full Reference), ya que requieren de la referencia completa para poder ser calculadas.

1 N M T 2
MSE=—— x(m,n,t) —y(m,n,t 5.1
TMN;;;M ) = y(mn,t)] (5.1)
RMSE= MSE (5.2)
LZ
PSNR=101lo — 5.3
glO(MSEj (5.3)

donde la imagen tiene N x M pixeles y T cuadros, x, y son los pixeles de la imagen original y la
distorsionada respectivamente. L es el rango dindmico que pueden tomar los valores de x 0y , y
toma el valor 255 para 8 bits por pixel.

Estas métricas son faciles de calcular, y tienen un claro significado. Por estas razones, han sido
ampliamente usadas como métricas en la estimacién de la calidad de video. Hay que poner
especial énfasis en la alineacién espacial y temporal de las imagenes a comparar, ya que la
referencia y la imagen degradada pueden estar desfasadas en el tiempo o en el espacio.
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Sin embargo, también han sido ampliamente criticadas por no tener correlacién directa con la
calidad percibida. Por ejemplo, en la Figura 5.1, tomada de [37], se muestran tres ejemplos de
imagenes comprimidas, donde se puede ver claramente que con similares valores de MSE, la
calidad percibida puede ser esencialmente diferente (comparar, por ejemplo, “Tiffany” con
“Mandril”, sobre el lado derecho de la figura), lo que pone en duda la utilidad de este tipo de
métrica como indicador de calidad. En la Figura 5.2, presentada en [38], se puede ver como la
misma imagen, con el mismo valor de PSNR, puede tener diferente calidad percibida, dependiendo
del lugar en el que se presenten las degradaciones. En la figura (b), se nota claramente la
degradacion en el cielo (parte superior), mientras que en la figura (c), una degradacion similar en la
parte inferior practicamente no es perceptible. Este fenébmeno se conoce como “enmascaramiento”.
En zonas texturadas o con gran “actividad espacial”, las degradaciones quedan “enmascaradas” y
son menos percibidas por el sistema visual humano. El enmascaramiento también puede darse en
video, donde cambios rapidos temporales pueden enmascarar cierta pérdida de calidad en cada
cuadro.

Debido a la baja correlacién entre el MSE, RMSE y PSNR con la calidad percibida, en los ultimos
tiempos, se ha realizado un gran esfuerzo para desarrollar nuevos modelos que tengan en cuenta
las caracteristicas de percepcién del sistema visual humano y que permitan calcular métricas
objetivas que lo simulen. La gran mayoria de estos modelos propuestos hasta el momento son del
tipo FR (Full Reference), ya que requieren de la sefal de referencia para el calculo de sus
métricas.
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Figura 5.1
Evaluaciones de imagenes comprimidas con JPEG.
Arriba: Imagen “Tiffany” original y comprimida, MSE=165; Medio: Imagen “Lago” original y
comprimida, MSE=167; Abajo: Imagen “Mandril” original y comprimida, MSE=163
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5.2. El trabajo del VQEG

Varios aspectos han de ser evaluados al momento de decidir la utilizacion de un modelo. Una es la
capacidad efectiva del modelo de predecir en forma consistente la calidad percibida, para diversos
tipos de videos, ya sea con poco o mucho movimiento, con imagenes naturales o animadas, y bajo
diferentes niveles de compresién. Otros factores a tener en cuenta son la capacidad de
procesamiento, memoria y recursos requeridos.

El VQEG (Video Quality Expert Group) [22] esta llevando a cabo un gran trabajo sistematico y
objetivo de comparacion de modelos. El objetivo del VQEG es proporcionar evidencia para los
organismos internacionales de estandarizacion acerca del desempefo de diversos modelos
propuestos, a los efectos de definir una métrica estandar y objetiva de calidad percibida de video
digital (VQM — Video Quality Metric).

Los estudios del VQEG se dividen en

FR-TV (Full Reference TV)

RRNR-TV (Reduced Reference, No Reference TV)
Multimedia

HDTV

Cada aplicacion, por sus propias caracteristicas, requiere de pruebas y modelos diferentes. El
primer proyecto, ya terminado, es el correspondiente a FR—TV. Este proyecto fue llevado a cabo
en dos fases, como se detalla en la siguiente seccion.

José Joskowicz Péagina 25 03/01/2008



Medida de |la Calidad Perceptual de Video

5.2.1. FR-TV (Full Reference TV)

En la fase | de FR-TV, llevada a cabo entre 1997 y 2000, se evaluaron 9 propuestas, ademas de la

PSNR:

Peak signal-to-noise ratio (PSNR, P0)

Centro de Pesquisa e Desenvolvimento (CPqD, Brazil, P1, August 1998)

Tektronix/Sarnoff (USA, P2, August 1998)

NHK/Mitsubishi Electric Corporation (Japan, P3, August 1998)

KDD (Japan, P4, model version 2.0 August 1998)

Ecole Polytechnique Féderal Lausanne (EPFL, Switzerland, P5, August 1998)
TAPESTRIES (Europe, P6, August 1998)

National Aeronautics and Space Administration (NASA, USA, P7, August 1998)

Royal PTT Netherlands/Swisscom CT (KPN/Swisscom CT, The Netherlands, P8, August
1998)

National Telecommunications and Information Administration (NTIA, USA, P9, model
version 1.0 August 1998)

Las evaluaciones fueron realizadas con diversos tipos de material de video, incluyendo 20 tipos
diferentes de contenidos (entre los que hay deportes, animaciones, escenas de interiores y
exteriores, etc.) y con velocidades de 768 kb/s hasta 50 Mb/s. Se utilizé el método DSCQS (Ver
4.1), y las pruebas se realizaron sobre una base de mas de 26.000 opiniones subjetivas, en 8
laboratorios independientes en diferentes partes del mundo.

Como se menciond, el objetivo es contrastar el resultado presentado por cada uno de los modelos
propuestos, contra el resultado subjetivo obtenido para el mismo video, utilizando el método
DSCQS. El desempefio de cada una de los modelos propuestos fue evaluado respecto a tres
aspectos de su capacidad de estimar la calidad subjetiva:

Precision de la prediccion: La capacidad de predecir la calidad subjetiva con minimo error.
Se puede determinar numéricamente mediante el coeficiente de correlacion lineal de
Pearson, definido a continuacién

L PUEEEICIESD
BN Y RN DS O &

donde Xxyyson los valores medios de cada juego de datos (por ejemplo x puede

representar los datos obtenidos como resultado del modelo a evaluar y y los datos
obtenidos mediante las pruebas subjetivas). Si la relacién entre los valores de x,y es

(5.4)

lineal, r, toma el valor 1.

A modo de ejemplo, en la Figura 5.3, se presentan dos posibles graficas, donde se muestra
el valor obtenido mediante la prueba subjetiva (DMOS) y el valor obtenido por el modelo
(DMOSp). Idealmente, deberian estar todos los puntos sobre una recta a 45 grados. En el
ejemplo, el modelo representado en la figura (a) se desempefia mejor que el de la figura
(b), ya que los puntos de la gréafica (a) se aproximan mejor a una recta a 45 grados.
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Monotonicidad: Mide si los incrementos (decrementos) en una variable estan asociados a
incrementos (decrementos) en la otra. Tipicamente se mide con el coeficiente de
correlacién de Spearman.

En la Figura 5.4 se presentan dos posibles gréficas, donde se muestran valores hipotéticos
obtenidos mediante la prueba subjetiva (DMOS) y valores obtenidos por el modelo
(DMOSp). Ambas tiene similar precisién, pero el modelo representado en la figura (a)
presenta monotonicidad, mientras que el de la figura (b) no.

—
DMOS .O : DMOS 5
_ 0 _ ° 0
o © 9
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5 o °

(a) (b)
Figura 5.4

Consistencia: Se corresponde con el grado en que el modelo mantiene la precisién a lo
largo de las secuencias de pruebas. Se puede evaluar midiendo la cantidad de puntos para
los que el error de la prediccion es mayor a cierto umbral, por ejemplo, el doble de la
desviacién estandar, como se indica a continuacion:

|xi - yi| >20, (5.5)
El grado de consistencia se puede definir entonces, como el cociente entre los puntos

alejados mas de 20 (N,) respecto al total de puntos (N). Evidentemente, cuanto mas
proximo a 0 sea este coeficiente, mejor resultara el modelo:

(5.6)

Ty =——

N
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En la Figura 5.5 se presentan dos posibles gréficas, donde se muestra el valor obtenido
mediante la prueba subjetiva (DMOS) y el valor obtenido por el modelo (DMOSp). En el
modelo representado en la figura (a) se puede ver que la mayoria de los puntos se
encuentran “razonablemente” cerca de la recta, mientras que dos puntos (sobre el centro
de la grafica) estan muy alejados. En la figura (b) todos los puntos se encuentran a
distancias similares de la recta, sin aparecer puntos especialmente alejados. Ambas
distribuciones pueden tener iguales valores de RMS, pero el modelo (b) tendra mayor
“consistencia”, ya que los errores se distribuyen de manera mas uniforme que en el modelo
de la figura (a), donde la prediccién es mejor que el modelo (b) para la mayoria de los
puntos, pero mucho peor en 2 de los puntos.

Otra métrica utilizada para medir la consistencia es el valor de Kurtosis, que es una
cantidad adimensionada relacionada con la forma de la grafica de la distribucion de
errores, en forma independiente del valor cuadratico medio del error. Valores altos de
Kurtosis indican que existen desviaciones extremas infrecuentes en la distribucién,
mientras que valores bajos indican desviaciones mas frecuentes pero de valores mas

pequenos.
0 0 o 0
e o O
...._,O 0 o o
0.70 O [pvosp “ 4 DMOSp
(a) (b)
Figura 5.5

Como resultado de la fase | de FR-TV, dependiendo de la métrica de comparacion utilizada, siete u
ocho de los modelos propuestos resultaron estadisticamente equivalentes entre si, y a su vez,
equivalentes a los resultados obtenidos con el PSNR [39]. Este resultado fue realmente
desalentador, ya que indica que no existen diferencias apreciables entre el sencillo célculo del
PSNR vy los sofisticados métodos preceptuales propuestos. En base a estos resultados, el VQEG
ha realizado una segunda fase de pruebas, llamando nuevamente a interesados en contrastar sus
modelos. La denominada “fase II” para FR-TV fue realizada entre los anos 2001 y 2003 y los
resultados finales fueron publicados en agosto de 2003 [40]. El objetivo de esta segunda fase era
obtener resultados mas discriminatorios que los obtenidos en la fase I. Al igual que en la fase |, las
evaluaciones fueron realizadas con diversos tipos de material de video, y en formato de 525 y 625
lineas por cuadro. Se evaluaron velocidades entre 768 kb/s y 5 Mb/s. Las pruebas fueron
realizadas en 3 laboratorios independientes, en Canada, Estados Unidos e Italia.

Se evaluaron 6 proponentes, algunos de los cuales ya habian sido evaluados en la fase I:

NASA (USA, Proponent A)

British Telecom (UK, Proponent D)

Yonsei University / Radio Research Laboratory (Korea, Proponent E)
CPgD (Brazil, Proponent F)

Chiba University (Japan, Proponent G)

NTIA (USA, Proponent H)
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En la Figura 5.6 se muestra la exactitud de las predicciones de cada uno de estos modelos,
medidos con el coeficiente de correlacion de Pearson, segun los datos presentados en [40]. Puede
verse que, en el formato de 525 lineas, los modelos de British Telecom y de NTIA se destacan del
resto, y son estadisticamente equivalentes, segun las conclusiones del informe del VQEG. Estos
modelos presentan una mejora de un 17% respecto al PSNR. Por otra parte, en el formato de 625
lineas, los modelos de NASA, Yonsei, CpQD y NTIA son los mejores, y también son
estadisticamente equivalentes, segun las conclusiones del informe. En promedio, presentan una
mejora de un 21% respecto al PSNR. Con otras métricas de comparacion de los modelos
(monotonicidad, consistencia) se obtienen resultados similares.

Es de hacer notar que no se evidencia, a priori, ninguna razén objetiva por la que la calidad
percibida deba ser diferente segun la cantidad de lineas de la imagen. Algunos modelos han
presentado mejores resultados para 525 lineas, mientras que otros lo han hecho para 625 lineas.

m525
m625

OCOO0O0O00O000oOo
O=NWPArUOIONOO—=
I

Sobre la base de estos resultados, la ITU ha estandarizado, en la recomendacién ITU-R BT.1683
[41] de junio de 2004, a los cuatro mejores algoritmos, definidos en el marco de esta
recomendacion como:

British Telecom BTFR (Reino Unido)

Yonsei University/Radio Research Laboratory/SK Telecom (Corea)

Centro de Investigacion y Desarrollo en Telecomunicaciones (CPgD) (Brasil)

National Telecommunications and Information Administration (NTIA)/Institute for
Telecommunication Sciences (ITS) (Estados Unidos)

Es importante destacar que los modelos propuestos en esta Recomendaciéon pueden utilizarse
para evaluar un codec (combinacién de codificador/decodificador) o una combinacién de varios
métodos de compresion y dispositivos de almacenamiento en memoria. Aunque en el céalculo de
los estimadores de la calidad objetiva descrito en la Recomendacién se considera la degradacién
provocada por errores (por ejemplo, errores en los bits, paquetes rechazados), no se dispone aun
de resultados de pruebas independientes para validar la utilizacion de estimadores en los sistemas
con degradacion por errores. El material de pruebas utilizado por el VEQG no contenia errores de
canal.
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A continuacion se presenta una breve descripcién de los modelos incluidos en la recomendacion
ITU-R BT.1683:

British Telecom BTFR

El algoritmo BTFR (British Telecom Full Reference) consiste en una deteccion seguida de una
integracion. La deteccion supone el célculo de un conjunto de parametros perceptuales
significativos del detector, a partir de secuencias de video sin distorsionar (de referencia) y
distorsionadas (degradadas). Estos parametros se introducen a continuacion en el integrador que
produce una estimacion de la calidad de video percibida mediante la ponderacién de cada uno de
los pardmetros. La seleccion de detectores y factores de ponderacion se basa en el conocimiento
de las propiedades de enmascaramiento espacial y temporal del sistema de visién humano. El
proceso se esquematiza en la Figura 5.7

Sefal de .
referencia Detectores TextureDeg Integracién
> PYSNR g Estimacion
> de Calidad
EDif Percibida
Senal >
degradada fXPerCent >
> MPSNR "
SegVPSNR "
Figura 5.7

En la etapa de “Detectores” se incluye un proceso de recorte y desplazamiento, en el que
basicamente las sefales de referencia y degradada se alinean espacialmente. Esto es seguido de
una etapa de emparejamiento. El proceso de emparejamiento genera sefiales para otros
procedimientos de deteccién asi como parametros de detecciéon para el procedimiento de
integracion. Las sefales emparejadas se generan a partir de un proceso de busqueda del
emparejamiento optimo para bloques de 9 x 9 pixeles de cada campo degradado. Este proceso
genera una secuencia, denominada referencia emparejada, que sustituye a la secuencia de
referencia en algunos médulos de deteccién.

TextureDeg (Analisis de textura): La textura de las secuencias se mide registrando el nimero de
puntos de inflexién de la sefal de intensidad a lo largo de las lineas horizontales de imagen. Una
vez procesadas todas las lineas de un campo, un contador contiene el nimero de puntos de
inflexién de la sefal de intensidad horizontal, que se utiliza para calcular el parametro de textura
para cada campo, normalizdndolo de acuerdo a la cantidad de pixeles horizontales y lineas
verticales.

PySNR (SNR Piramidal): Se corresponde con un andlisis espacial de frecuencia. Un detector
espacial de frecuencia se basa en una transformacion “piramidal” de las secuencias de referencia
degradada y emparejada. En primer lugar se transforma cada secuencia generando las matrices
piramidales de referencia y degradada. A continuacién se calculan las diferencias entre las
matrices piramidales midiendo los errores cuadraticos medios, obteniendo los resultados como
SNR piramidal.
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Edif (Analisis de bordes): Cada uno de los campos de las secuencias de referencia degradada y
emparejada se somete por separado a una rutina de deteccion de bordes, utilizando el detector
propuesto por Canny [42], para generar los correspondientes mapas de bordes y compararlos
entre si. Estos mapas de bordes son matrices con el valor 1 en el punto (x,y) donde se ha
detectado un borde, 0 en todos los otros puntos. A continuacién se calcula un estimador de la
medida de las diferencias de bordes en todo el campo.

FXPerCent (Estadisticas de Emparejamiento): Se elaboran estadisticas de emparejamiento
horizontal a partir del proceso de emparejamiento para utilizarlas en el proceso de integracién. El
mejor emparejamiento para cada bloque de andlisis se utiliza en la construccion de un histograma
de emparejamiento. Para cada campo, la medicion fXPerCent es el porcentaje de bloques
emparejados que contribuye al pico del histograma de emparejamiento.

MPSNR y SegVPSNR: Corresponden al célculo del PSNR de la sefial emparejada y de la PSNR
segmentaria del campo, respectivamente

Una vez calculados los 6 factores detallados anteriormente, se aplican a la etapa de integracion, la
que implementa una suma ponderada de un promedio temporal de cada uno de ellos, segun la
siguiente ecuacion

5
PDMOS=Offest + Y AvD(k)W (k) (5.7)

k=0
donde AvD(k) es el promedio del parametro k (TextureDeg, MPSNR, etc) y W(k) es un factor de

ponderacion, que, al igual que el Offest, esta predeterminado en la recomendacién segun el tipo de
video (525 o 625 lineas)

Yonsei University/Radio Research Laboratory/SK Telecom

El modelo propuesto por Yonsi University se basa en la observacion que el sistema visual humano
es altamente sensible a la degradacién en torno a los bordes. Dicho de otro modo, cuando las
zonas de los bordes de un video o imagen son borrosas, los evaluadores tienden a otorgar
puntaciones menores al video aunque el error cuadratico medio global sea pequefio. Se observa
ademas que los algoritmos de compresion de video tienden a producir mayores degradaciones en
torno a las zonas de los bordes (ver 4.3, donde se puede ver que varios de los tipos de
degradaciones se ven magnificadas en los bordes). De acuerdo con esta observacion, el modelo
proporciona un método de medicion objetiva de la calidad de video que mide la degradacion en
torno a los bordes. En este modelo, se aplica en primer lugar un algoritmo de deteccion de bordes
a la secuencia de video fuente para localizar las zonas de los bordes. A continuacion, se mide la
degradacion de dichas zonas de bordes calculando el error cuadratico medio. A partir de dicho
error se calcula la EPSNR del borde, que se utiliza como métrica de la calidad de video tras una
etapa de post-procesamiento.

En este modelo, es necesario aplicar primero un algoritmo de deteccion de bordes para localizar
las zonas de los bordes. Se puede utilizar cualquier algoritmo de deteccién de bordes, aunque
puede haber diferencias de menor importancia en los resultados. Por ejemplo, se puede utilizar
cualquier operador gradiente para localizar las zonas de los bordes. Los pixeles cuyos gradientes
superen en magnitud un cierto valor umbral se consideran zonas de bordes. Con estos pixeles
puede aplicarse una “mascara”, con valor 1 en los pixeles cuyo gradiente supera el umbral, y con
valor 0 en todos los otros puntos.
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A continuacion, se calculan las diferencias entre la secuencia de video fuente y la secuencia de
video procesada, correspondiente a los pixeles no nulos de la mascara. Dicho de otro modo, se
calcula el error cuadratico de las zonas de bordes del siguiente modo:

M N
set =YY [s'@p-Pa.pf s [R'G#0 (5.8)
=1 j=1
mse, = iZL: se’ (5.9
e K = e
P2
EPSNR = 1010g10( j (5.10)
mse,

donde
S'(i, j) :1-ésima imagen de la secuencia de video fuente
P'(i, j) : I-ésima imagen de la secuencia de video procesada
R'(i, j) : I-ésima imagen de la secuencia de video mascara
: namero de filas
namero de columnas.
ndmero de imagenes (cuadros 0 campos)
numero total de pixeles de las zonas de bordes
valor pico de pixel (255)

FATES

El valor obtenido del EPSNR es luego pasado por una etapa de post-proceso, donde se aplica un
“de-énfasis” o un ajuste que toma en consideracién bordes borrosos.

El modelo es extremadamente rapido. Una vez generado el mapa de bits, el modelo es varias
veces mas rapido que la PSNR convencional, lo que supone una mejora adicional importante.

CpQD-IES (Image Evaluation based on Segmentation)

Este modelo se basa en la segmentacion de las escenas naturales en regiones planas, de bordes y
de textura [43], y se asigna un conjunto de parametros objetivos a cada uno de estos contextos. El
resultado final se obtiene a partir de una combinacion lineal de los niveles de degradacién
estimados, siendo el peso de cada nivel de degradacion proporcional a su fiabilidad estadistica.

Inicialmente se realiza una correccion de desplazamiento espacial y temporal y un ajuste de
ganancia en la senal degradada.

La primera etapa del proceso es la segmentacién de la imagen. Inicialmente, el algoritmo de
segmentacioén clasifica cada pixel de la componente Y de un cuadro determinado de la escena
original en regiones planas y no planas. Ademas, el algoritmo aplica a Y un detector de bordes,
guedando definida la region de bordes dentro de los limites de la regién plana. La region de textura
esta compuesta por los restantes pixeles de la imagen Y.

Se calcula luego la imagen de la magnitud del gradiente de Sobel calculado para una componente
determinada (Y, Cb o Cr) de un cuadro determinado de la escena original, y la imagen de la
magnitud del gradiente de Sobel de la misma componente del cuadro de la escena degradada.
Luego se calcula la diferencia absoluta entre las imagenes de gradiente dentro de cada region de
pixeles que pertenece a un contexto determinado (plano, borde o textura). Se define la diferencia
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absoluta de Sobel (ASD - Absolute Sobel Difference) para esta componente de imagen y contexto
como el promedio de las diferencias, restringidas a cada contexto (plano, borde o textura).

De este procedimiento se obtiene un conjunto de nueve mediciones objetivas {m1, m2, ..., m9}
para cada cuadro de imagen, considerando los tres contextos y las tres componentes de imagen
(Y, Cby Cr).

El sistema CPqD-IES utiliza una base de datos de modelos de degradacién a fin de estimar el
indice de calidad de video de la imagen degradada. Esta base de datos esta integrada por
informacién relativa a 12 escenas que representan diversos grados de movimiento (escenas
dinamicas y estaticas), naturaleza (escenas reales y sintéticas), y contexto (cantidad de pixeles de
textura, plano y bordes). Estas imagenes estan “calibradas” con medidas subjetivas, y sirven como
referencia para el calculo del estimador de la calidad percibida para cualquier imagen.

NTIA - National Telecommunications and Information Administration

Sobre la base de los resultados del VQEG, el modelo propuesto por la NTIA [44] fue estandarizado
por el American National Standards Institute (ANSI) en 2003. Este modelo tiene pardmetros
objetivos para medir los efectos perceptuales de una amplia gama de degradaciones tales como la
borrosidad, el efecto de bloques, el movimiento entrecortado o poco natural, el ruido (tanto en la
luminancia como en la crominancia), y los bloques con errores (por ejemplo, lo que podria verse
normalmente cuando hay errores en la transmisiéon digital). Este modelo consta de una
combinacion lineal de siete parametros. Cuatro de ellos se basan en caracteristicas extraidas de
los gradientes espaciales de la componente de luminancia Y, dos se basan en caracteristicas
extraidas del vector formado por las dos componentes de crominancia (Cb, Cr) y uno se basa en
las caracteristicas del contraste y la informacion temporal absoluta, extraidos de la componente de
luminancia Y. La seleccién de los parametros de calidad de video se determiné por los criterios de
maximizar la correlacion entre la calidad perceptual estimada (obtenida del modelo) y la medida
subjetivamente. El modelo general produce valores de salida (VQMg) que van de cero (no hay
degradacién percibida) a uno (méaxima degradacién percibida) aproximadamente. Para llevar los
resultados a la escala de calidad continua de doble estimulo (DSCQS), se debe multiplicar por 100.

Dentro de este modelo, una “caracteristica de calidad” se define como la cantidad de informacién
asociada a una subregion espacio-temporal de una secuencia de video (original o procesada). Las
secuencias de caracteristicas producidas son funcion del espacio y del tiempo. Comparando las
caracteristicas extraidas del video procesado (degradado) con las extraidas del video original,
puede calcularse un conjunto de parametros de calidad, que son indicativos de las variaciones
perceptuales de la calidad de video.

En forma genérica, los célculos de las caracteristicas se realizan de acuerdo con los siguientes
pasos:

1. Aplicar un filtro perceptual (Opcional)

2. Dividir la secuencia de video en regiones S-T (espacio — temporales)
3. Extraer las caracteristicas de cada region S-T (espacio — temporales)
4. Aplicar un umbral de perceptibilidad (Opcional)

Las regiones S-T corresponden a un area rectangular de la imagen, tomada en cierta cantidad de
campos consecutivos, como se esquematiza en la Figura 5.8. Por ejemplo, pueden tomarse areas
de 8 x 8 pixeles, y una duracion de 0.20 segundos (6 cuadros de video en NTSC o 5 cuadros en
PAL) [41]

José Joskowicz Péagina 33 03/01/2008



Medida de |la Calidad Perceptual de Video

Anchura vertical (Av)

Anchura horizontal ()

Anchura temporal (&)

t t+1 i+2 i+3 t+4 i+3

Cuadros de video

Figura 5.8

A continuacién se describen conceptualmente las caracteristicas del video utilizadas por este
modelo para realizar sus predicciones acerca de la calidad percibida.

Caracteristicas basadas en gradientes espaciales

Se pueden utilizar caracteristicas derivadas de gradientes espaciales para caracterizar las
distorsiones perceptuales de los bordes. Las componentes de luminancia Y de las secuencias de
video original y procesada (degradada) se filtran por medio de filiros de realce de bordes
horizontales y verticales. A continuacion, estas secuencias de video filtradas se dividen en
regiones S-T de las que se extraen las caracteristicas resumidas, que cuantifican la actividad
espacial en funciébn de la orientacion angular. Luego, un proceso aplica umbrales de
perceptibilidad.

Caracteristicas basadas en la informacion de crominancia
Se calcula un vector que representa los valores medios de las componentes Cb y Cr dentro de la
region S-T, ponderando en un factor de 1.5 la componente Cr, segun la siguiente ecuacién:

Footer oy AC31.5-C,) (5.11)

Un tamarno de regién S-T de 8 pixeles horizontales x 8 lineas verticales x (1 a 3) cuadros de video
produce un vector de caracteristica de crominancia aceptable para estos calculos (en realidad,
quedan 4 x 4 pixeles de crominancia, debido al submuestreo de las sefiales de color)

Caracteristicas basadas en la informacion de contraste

Las caracteristicas que miden informacion de contraste localizada son sensibles a degradaciones
de calidad tales como la borrosidad (por ejemplo, pérdida de contraste) o una eventual ganancia de
contraste. Una caracteristica de contraste localizada se calcula en este modelo para cada region
S-T como la desviacion estandar de la luminancia Y

Caracteristicas basadas en ATI (Absolute Temporal Information)

La “ATI” cuantifica la cantidad de movimiento en una escena de video. Las caracteristicas que
miden distorsiones en el flujo de movimiento son sensibles a degradaciones de calidad tales como
la omisién o repeticion de cuadros (pérdida de movimiento). Se calcula una caracteristica de ATI
para cada region S-T generando primero una secuencia de video en movimiento que sea el valor
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absoluto de la diferencia entre los cuadros de video consecutivos en los instantes ty t—-1, y
calculando a continuacion la desviacion tipica en la regién S-T.

Caracteristicas basadas en el producto vectorial del contraste y la ATI

Los efectos de enmascaramiento hacen que la perceptibilidad de las degradaciones espaciales
puede verse influida por la cantidad de movimiento presente. Andlogamente, la perceptibilidad de
las degradaciones temporales puede verse influida por la cantidad de detalle espacial presente.
Puede utilizarse una caracteristica derivada del producto vectorial de la informacién de contraste y
de la informacion temporal absoluta (ATI) para explicar, al menos en parte, estas interacciones.

Los parametros de calidad anteriormente descritos se calculan en primer lugar para cada
region S-T de la sefal original, y de la sefial procesada (degradada). Los parametros de las
regiones S-T forman matrices tridimensionales que comprenden un eje temporal y dos dimensiones
espaciales (horizontal y vertical). A continuacién, para cada cuadro (correspondiente a un instante t
del eje temporal) se agrupan las degradaciones utilizando una funcién de agrupamiento espacial.
El agrupamiento espacial produce una historia temporal de los valores de los parametros. Esta
historia temporal de los valores de los pardmetros se agrupa luego temporalmente por medio de
una funcién de agrupamiento temporal, dejando un Unico parametro de cada caracteristica para
toda la secuencia de video (tipicamente, del orden de 10 segundos). Cada parametro p agrupado
temporalmente puede ajustarse a escala en razén de las relaciones no lineales entre el valor del
parametro y la calidad percibida. Finalmente, se realiza una suma ponderada de los parametros
para tener la estimacién de la calidad perceptual.

Es de hacer notar que las investigaciones realizadas por los desarrolladores del modelo, indican
que las funciones de agrupamiento espacial 6ptimas deben conllevar algun tipo de procesamiento
que tenga especial énfasis en los casos mas desfavorables. Esto se debe a que las degradaciones
localizadas tienden a atraer la atencién del observador, haciendo que la parte mas desfavorable de
la imagen sea el factor predominante en la decisién de calidad subjetiva.

5.2.2. RRNR-TV (Reduced Reference/No reference TV)

Al igual que el FR-TV, el objetivo principal de las pruebas planificadas por el VQEG es evaluar las
métricas de calidad de video (VQMs) propuestas en diversos modelos, con los resultados
subjetivos obtenidos mediante SSCQE. Se prevé tomar muestras de MOS cada 0.5 segundos en
esta etapa de pruebas subjetivas El ultimo documento disponible acerca del plan de pruebas de
RRNR-TV es del 28 de setiembre de 2006 [45].

Las secuencias de prueba incluiran formatos de 50 Hz y 60 Hz, y se admitiran para los modelos RR
canales de referencia de 10 kb/s, 56 kb/s y 256 kb/s. Los modelos NR no requieren canales de
referencia, y basan sus medidas Unicamente en la sefial de video degradada.

Asimismo, se prevén codificaciones MPEG-2, H.264 o VC1, y velocidades de 1 Mb/s a 6 Mb/s

5.2.3. MM (MultiMedia)

En este contexto, “Multimedia” se define como una aplicacién que puede combinar texto, graficos,
video y sonido dentro de un mismo paquete. Estas aplicaciones incluyen, por ejemplo, sistemas de
video conferencias. Las herramientas a evaluar por el grupo MM pueden ser utilizadas tanto en
ambientes de laboratorio (con modelos FR) como en ambientes operacionales, con modelos RR y
NR. El andlisis sera basado en medidas del tipo DMOS para los modelos FR y RR, y medidas de
MOS para el modelo NR.

Se espera que las pruebas subjetivas se realicen en forma separada para los diferentes tipos de

“monitores” utilizados. Por ejemplo, se prevén pruebas especificas para dispositivos méviles como
PDAs, independientes de las pruebas realizadas en ordenadores de escritorio, ya que las
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caracteristicas visuales de estos dispositivos son muy diferentes. Por lo tanto, es posible que del
resultado de las pruebas, surjan modelos mas adecuados a cada tipo de dispositivo.

En el caso de RR, se admitiran las siguientes velocidades para el canal de referencia, dependiendo
del dispositivo utilizado:

« PDA/Mobile (QCIF): (1 kb/s, 10 kb/s)
e PC1 (CIF): (10 kbrs, 64 kb/s)
e PC2(VGA): (10 kbrs, 64 kb/s, 128 kb/s)

La dltima version disponible del plan de pruebas del grupo MM es la 1.16, del 7 de febrero de 2007
[46]

5.2.4. HD-TV (High Definition TV)

En este caso, el objetivo es evaluar modelos de calidad perceptual enfocados en aplicaciones de
television digital de alta definicién (HD-TV). Esto incluye broadcasting, video a demanda y TV por
cable o satélite, presentados en pantallas de ordenadores, 0 en monitores de television de alta
definicién.

Se espera que las pruebas subjetivas se realicen en forma separada para los distintos formatos de
HDTV.

Se prevén velocidades de 1 Mb/s a 30 Mb/s, con codificacion AVC/H.264/MPEG4 part 10.
También se prevé incluir errores de transmisidn en las pruebas, incluyendo pérdida de paquetes,
demoras, jitter, errores de bits y errores “en el aire” para comunicaciones inalambricas.

Al igual que en el resto de las pruebas, se admiten modelos FR, RR y NR. No esta establecido al
momento, los anchos de banda preemitidos para los canales de referencia de los modelos RR.

5.3. Otras propuestas de modelos FR

La mayoria de los métodos presentados utilizan una aproximacion como la que se ilustra en la
Figura 5.9, donde las sefales original y degradada son preprocesadas (por ejemplo, alineadas
espacial y temporalmente, se aplica alguna transformada de luminancia o crominancia, etc.) y
luego descompuesta en diferentes “canales”, sobre los que se calcula un “error” segun algun tipo
de métrica. Estos errores, generados para cada “canal” son sometidos a reglas de
enmascaramiento y luego ponderados e integrados (sumados) para obtener finalmente una Unica
medida de calidad.
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Figura 5.9

En [47] se presenta una serie de criticas genéricas a este tipo de modelos, y se propone, como
contraparte, una “nueva filosofia” en el disefio de métricas de medida de la calidad perceptual de
video. Esta nueva filosofia se basa en que ‘“la funcidn principal de los ojos humanos es extraer
informacion estructural del campo visual, y el sistema visual humano esta altamente adaptado para
este propdsito. Por lo tanto, una medida de las distorsiones estructurales deberia ser una buena
aproximacion a la distorsion percibida” [47]. Los autores de esta propuesta muestran como
grandes errores absolutos en algun canal, entre la sefal original y la degradada, no siempre
implican grandes distorsiones estructurales. Se propone en el mencionado articulo, como medida
de calidad perceptual, el indice Q, definido como

c 2Xy 20,0,

Xy

_ . : 5.12
o0, (X)*+(y)° o/ +0) (5-12)

donde x representa a la senal original, y a la sefial degradada y O a la varianza o covarianza.

El primer término de la ecuacion corresponde con la correlacién entre la sefal original y la
degradada. El segundo término mide qué tan cercanos entre si son los valores medios. El tercer
término indica qué tan similares son las varianzas de ambas sefales.

El método aplica el factor Q a ventanas moviles de 8 x 8 pixeles, y luego promedia todos los
valores para obtener el indice general de cada imagen. El método es sencillo, y la métrica Q tiene
una interpretacion clara. Aplicando este método a la Figura 5.1, se obtienen los valores de
Q=0.3709 para “Tiffany”, Q=0.4606 para “Lago” y Q=0.7959 para “Mandril”, lo que a priori se
corresponde con la calidad percibida mucho mejor que la métrica MSE, casi idéntica en las tres
imagenes.

SSIM (Structural SiMilarity)

Basado en el concepto anterior, el indice denominado SSIM (Structural SlIMilarity) [48] fue
propuesto recientemente. En este modelo, la similitud entre dos imagenes depende de la similitud
entre sus luminancias, contrastes y estructuras. La similitud general (S) entre una imagen x y una
imagen y es, segun este modelo, una funcion de las similitudes de estas tres componentes:

S(x, ) = f{I(x, y),c(x, y),5(x,)) (5.13)

José Joskowicz Péagina 37 03/01/2008

Medida



Medida de |la Calidad Perceptual de Video

donde I, ¢ y s representan las funciones de similitud de luminancia, contraste y estructura
respectivamente.

El modelo presenta la definicion de cada una de estas funciones, teniendo en cuenta los siguientes
criterios:

e Lafuncion de comparacion de luminancia ! debe tener en cuenta la ley de Weber
e Lafuncion de similitud general S debe:

o sersimétrica ( S(x,y) = S(y,x))

o seracotada a S(x,y) <=1

o tomar suméaximo valor 1, siysolosix=y

Se sugiere en este modelo una funcion S donde se utiliza el producto de cada funcion de
comparacion, ponderado por un exponente, de la forma

§=1%.cf .57 (5.14)

En particular, tomando el valor 1 para todos los exponentes, el indice final SSIM propuesto toma la
forma

Qu.u, +C)(20,, +C,)

SSIM (x,y) =
(%) U+ 12 +C) (o +0.+C,y)

(5.15)

Siendo u valores medios, O varianza o covarianza, y C; y C, dos variables de ajuste.

Este indice puede ser calculado en ventanas moéviles de, por ejemplo, 8 x 8 pixeles, obteniendo un
mapa de valores SSIM, los que luego pueden ser promediados para obtener el indice de la imagen
completa (MSSIM). Si se conocen las areas de la imagen de fijacion de la vista, se pueden
ponderar los indices en esta zona, de manera que pesen mas en la suma total.

En [24] se presentan resultados obtenidos con este modelo, dénde se puede ver que el indice
MSSIM es alrededor de un 8% mejor que el PSNR, utilizando el coeficiente de correlacién de
Pearson, para imagenes JPEG. Sin embargo, esta mejora no parece realmente sustantiva, y esta
por debajo de las mejoras logradas en los modelos evaluados por el VQEG, presentados en el
capitulo 5.2.1.

5.4. Modelos NR

En los modelos FR se mide basicamente similitudes o diferencias entre una imagen o video de
referencia, y otra imagen o video degradadas. Los modelos NR, en contraste, intentan predecir la
calidad subjetiva de una imagen o video basandose Unicamente en el analisis de la sefal recibida.
Esta tarea, realizada en forma sencilla y natural por las personas, es sumamente dificil de realizar
de manera automatica. No existe al momento un modelo perceptual estandarizado por organismos
internacionales que aplique al caso de NR (auque, como se vio, el VQEG esté trabajando en el
tema). Las aproximaciones existentes consisten en realizar la estimacién de calidad en base a las
medidas de algun conjunto de “degradaciones tipo”, que en la mayoria de las situaciones afectan a
la calidad percibida.

El modelo NROQM (No Reference Objective Quality Metric) [49] se basa en estimar el contenido
de 6 caracteristicas del video (contraste, ruido, clipping, ringing, efecto de bloques y definicién), y
obtener un valor de calidad perceptual basado en las medidas de cada uno de éstas
caracteristicas. El indice de calidad obtenido es una combinacién lineal de los indices de cada
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efecto, los que se calculan en base a férmulas heuristicas, basadas en aproximar las medidas
objetivas con pruebas subjetivas de calibracion.

En los resultados presentados en [49] se indica que la correlacion obtenida entre el NROQM vy las
pruebas subjetivas fue de 0.85, mientras que la correlacién con el PSNR de 0.399. Estos
resultados no condicen con el informe del VQEG, donde la correlacibn media obtenida con la
métrica PSNR esta cercana al 80% promediando un gran nimero de casos con diferentes tipos de
videos. Igualmente cabe resaltar que en el caso del NROQM no se dispone de la sefal de
referencia para la estimacién, por lo que el valore de 0.85 presentado parece ser sumamente
aceptable.

Existen algunos productos comerciales que utilizan el modelo NR para la prediccién de la calidad
perceptual de Video. El modelo PQoS de Genista Corporations, se basa en la estimacién del efecto
de bloques, la borrosidad, y el “jerkiness” (interrupciones) para estimar la calidad percibida. En [50]
se realiza una comparacion de este método contra pruebas subjetivas, mostrando una correlacion
media de un 78% entre el MOS subjetivo y el estimado por PQoS.

Dado que la mayoria de los modelos NR toma el efecto de bloques como uno de los principales
componentes que afectan a la calidad perceptual, es importante disponer de indices numéricos
que lo estimen. Varios métodos se han propuesto, como se describe a continuacién.

En [51] se propone estimar el efecto de bloques basado simplemente en medir las diferencias
horizontales y verticales entre las filas y columnas en los bordes de los bloques.

En [52] se propone un algoritmo basado en la correlacion cruzada de imagenes sub-muestreadas.
Se generan cuatro imagenes, en las que cada una contiene los pixeles de una de las cuatro
esquinas de cada bloque de 8 x 8, y se realizan correlaciones entre éstas imagenes y otras
imagenes derivadas de la seleccidn de pixeles especificamente seleccionados de cada bloque.

Otra idea, propuesta en [53], modela las imagenes como la suma de dos componentes: una
imagen sin distorsiones, y una imagen puramente de bloques. El algoritmo consiste en aplicar a la
sefal degradada una transformada FFT de una dimensién en forma horizontal y vertical, de
manera de identificar los picos producidos por el efecto de bloques, los que se encuentran, si
existen, en lugares bien definidos del espectro. A su vez, el espectro de la sefal original (sin
distorsion de bloques) es estimado mediante la aplicacién de filtros adecuados. La diferencia de
ambas senales, corresponde al efecto de bloques, y puede evaluarse numéricamente.

Estos tres métodos han sido comparados en [54] .

Es de hacer notar que los modelos NR, detallados anteriormente, se basan en la existencia de
algunos tipos de degradaciones especificas, producidas por las técnicas de codificacion. El efecto
de bloques es resultado de la aplicacion de la transformada DCT a pequefos bloques de imagen.
La transformada DWT, por el contrario, no produce efectos de bloques. Si bien por ahora esta
transformada se utiliza tipicamente para imagenes fijas (ver JPEG2000 en 3.1), es posible que en
un futuro pueda utilizarse también para video, lo que llevaria a que los modelos NR basados en la
estimacién del efecto de bloques u otras degradaciones especificas del tipo de codificacion, no
sean adecuadas.

6. Efecto de los problemas de redes IP en la calidad de
Video

Como se ha visto en los capitulos anteriores, el mayor esfuerzo en la medida objetiva de la calidad
perceptual de video se ha realizado hasta el momento en el ambito de aplicaciones de televisién, y
en modelos FR, es decir, partiendo de la base de que se dispone de la sefal original de referencia.
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La transmision de video sobre redes de paquetes, y en particular, sobre la Internet, presenta
caracteristicas esencialmente diferentes a la de la difusién de TV por las vias clasicas. Se utilizan
rangos de anchos de banda variables, hay congestion y pérdida de paquetes, y tipicamente la
observacién se realiza desde distancias méas cortas, y generalmente en pantallas mas pequenias.
Si bien el VQEG esté en proceso de estudio de modelos para estos ambientes (por ejemplo, en el
proyecto Multimedia), estos modelos recién estan en su etapa temprana de estudio.

En esta seccién se describiran los factores especificos de las redes IP que afectan a la calidad de
video, y se presentaran referencias a estudios y propuestas recientes sobre el tema.

6.1. Efecto de la pérdida de paquetes en la calidad de video

La pérdida de paquetes en las redes IP afecta a la calidad percibida de video. En la Figura 6.1,
tomada de [55], se muestra como la pérdida de un paquete puede propagarse, afectando no solo a
la informacién de video contenida en dicho paquete, sino a otras partes del mismo o diferentes
cuadros. Tipicamente, y dado que la codificacion se realiza en forma diferencial, la pérdida de un
paquete afectara a todos los bloques siguientes en la misma fila (“slice”). Si el paquete perdido
corresponde ademas a un cuadro de referencia (I), también se veran afectados los cuadros
predictivos, posteriores o anteriores, propagandose el error en el tiempo.
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Figura 6.1

Existen técnicas de cancelacion de paquetes perdidos, las que tratan de reconstruir la informacién
perdida en base a informacion disponible. Por ejemplo, reemplazando los pixeles perdidos por los
mismos valores de cuadros anteriores.

Varios trabajos se han realizado, estudiando la manera en que la calidad de video se ve afectada
por la pérdida de paquetes. En [56] se propone estimar el MSE del video, en base a 3 técnicas
diferentes, para los casos de pérdida de paquetes: En la primer técnica (“Full Parse”), se
inspeccionan todos los paquetes y se obtiene informacién relevante del video, sin llegar a
decodificarlo. En la segunda técnica (“Quick Parse”), se inspeccionan los paquetes con menor
detalle, llegando hasta los cuadros y lineas, pero sin llegar a la profundidad de la técnica anterior.
Este proceso es naturalmente mas rapido y requiere menos procesamiento. Finalmente, una tercer
técnica (“No Parse”) se basa Unicamente en la medida de pérdida de paquetes, sin realizar otras
inspecciones ni decodificar el video. Para cada una de estas técnicas se proponen formas de
estimar el MSE. Los autores han realizado un prototipo para MPEG-2, y concluyen que los
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estimadores se aproximan a los valores reales del MSE, siendo el Full Parse el método mas
aproximado, y el No Parse el mas alejado. El modelo propuesto es del tipo NR, ya que no requiere
de la referencia de video original para su estimacién.

En [57] se muestra que no alcanza con conocer el porcentaje de pérdida de paquetes para estimar
como se ve afectada la calidad de video percibida. Dependiendo de diversos factores, la pérdida
de un paquete determinado de video puede o no afectar la calidad percibida. Por ejemplo, en
imagenes casi estaticas, el video perdido puede ser reconstruido en base a imagenes anteriores,
casi sin pérdida de calidad, lo que lleva a que la pérdida de un paquete sea practicamente
imperceptible. Algo similar sucede cuando la pérdida solo afecta a un cuadro. De esta manera, se
propone un “clasificador de paquetes perdidos”, que, en base a un algoritmo, decide si el paquete
perdido afectara o no a la calidad percibida del video. El algoritmo toma en cuenta cuantos cuadros
se veran afectados por la pérdida del paquete, la movilidad de la imagen y su varianza y el error
introducido medido con MSE, entre otros factores. Se proponen cuatro algoritmos diferentes, los
que varian en la complejidad de célculo. Segun los autores, con el algoritmo mas complejo se logra
un 93% de aciertos en la decisién de si el paquete perdido afectara o no a la calidad percibida. En
base a esto, se propone el uso de un coeficiente que toma en cuenta Unicamente la tasa de
paquetes perdidos que afectan a la calidad de video, al que definen como VPLR (Visible Packet
Loss Rate), en lugar del clasico PLR (Packet Loss Rate).

La idea de detectar como afecta la posible pérdida de cada paquete en la calidad perceptual es
explorada en [58], donde se propone un método que garantice una calidad perceptual constante en
la recepcién de un flujo de video. La idea en este caso es marcar solo ciertos paquetes especificos
con mayor prioridad (asumiendo una red con soporte para Diff Serv), de manera de “garantizar” su
llegada a destino, sin inundar a la red con todos los paquetes de video marcados como prioritarios,
sino solo con los paquetes cuya pérdida afecten especialmente la calidad percibida. El algoritmo se
basa Unicamente en la calidad deseada (PSNR) y la tasa de pérdida de paquetes (PLR).

Una idea similar es presentada en [59], donde se presenta una métrica para priorizar ciertos
paquetes de video, en base a la estimacién de la distorsién percibida en caso de la pérdida o
llegada fuera de tiempo de cada paquete.

Dado que las perdidas de paquetes se dan generalmente en rafagas, la calidad puede verse
fuertemente degradada por la pérdida de varios paquetes consecutivos, correspondientes a
cuadros consecutivos. En [60] se propone una técnica que consiste en reagrupar los cuadros que
se envian, generando un buffer en el codificador de 3 GOPs, y reagrupando el orden en el que se
envia la informacion. Con esto se logra difundir los paquetes perdidos entre varios cuadros
separados en el tiempo, y de esta manera, segun los autores, mejorar la calidad percibida. En el
método propuesto se evalia el caso de MPEG-4 con un GOP de 12 cuadros del tipo
IBBPBBPBBPBBI. Sin embargo, no se dispone en el articulo de medidas de la calidad percibida
objetiva ni subjetiva, por lo que no se puede tener una medida de la mejora del método que
proponen.

Si bien varios trabajos se han realizado acerca de la degradacion del video debida a la pérdida de
paquetes, el tema esta aldn abierto, y no hay aln estadndares ni trabajos sistematicos de
comparacion de diferentes modelos.

6.2. Efecto de la demora / Jitter

El receptor debe recibir los paquetes a decodificar a intervalos constantes, para poder regenerar de
forma adecuada la sefal original. Dado que el jitter es inevitable en las redes de paquetes, los
receptores disponen de un buffer de entrada, con el objetivo de “suavizar” el efecto de la variacién
de las demoras. Este buffer recibe los paquetes a intervalos variables, y los entrega a intervalos
constantes.
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Es de hacer notar que este buffer agrega una demora adicional al sistema, ya que debe retener
paquetes para poder entregarlos a intervalos constantes. Cuanto mas variacién de demoras (jitter)
exista, mas grande deberd ser el buffer, y por lo tanto, mayor demora sera introducida al sistema.
Las demoras son indeseables, y tienen impacto directo en la experiencia del usuario, sobre todo en
contenidos de tiempo real (por ejemplo, distribucién de eventos deportivos en linea) y en
aplicaciones conversacionales (por ejemplo video telefonia, o video conferencias).

Se hace necesario disponer de mecanismos que minimicen el tamafo de los jitter-buffers, pero que
a su vez, no comprometan la calidad debida a la perdida de paquetes que no han llegado a tiempo.

En [61] se propone un método dinamico al que llaman AMP (Adaptive Media Playout), en el que se
cambia la velocidad de reproduccion del medio (video / audio) dependiendo de la condicién del
canal de transmision, y logrando de esta manera reducir el tamafo del jitter-buffer. Los autores del
articulo referenciado indican que aumentar o disminuir la velocidad de ciertas partes del contenido
hasta en un 25% es subjetivamente mejor que aumentar las demoras totales o tener
interrupciones. En la Figura 6.2, tomada de [61] se muestra un ejemplo en el que se ve como,
aplicando la técnica AMP propuesta, se puede bajar a la mitad el tiempo del comienzo de la
reproduccion. En este ejemplo, se dispone de un buffer de 10 segundos. En condiciones normales,
éste es el tiempo que se deberia esperar para comenzar a reproducir el medio en el receptor.
Aplicando AMP, la reproduccién comienza a los 5 segundos, pero a una velocidad de reproduccién
ligeramente menor a la que deberia durante los primeros 25 segundos de reproduccién.
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En el proyecto Multimedia del VQEG se proponen realizar pruebas con demoras entre 2
milisegundos y 5 segundos, y pérdidas de paquetes impulsivas en el rango de 0 a 50%.

7. Futuras lineas de investigacion

Muchos aspectos referentes a la calidad perceptual de video estan aln en proceso de
comprension, y requieren de mayores investigaciones. Es por eso que en esta seccién se detallan
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resumidamente algunos de los aspectos que podrian dar lugar a nuevas lineas de investigacion,
las que podrian ser parte de un trabajo de Tesis Doctoral.

7.1. Modelo de vision humano

No se dispone al momento de un modelo completo del sistema de vision humano. Si bien muchos
aspectos son conocidos, en ultima instancia no se conoce como es el mecanismo por el cual el
cerebro procesa la informacién y como la utiliza para sus procesos cognitivos. Por lo tanto, los
algoritmos de prediccidn de calidad perceptual basados en el sistema de visién humano estan aun
en sus etapas preliminares y son tema de investigacion abierta.

Comprender estos aspectos seria muy importante para generar un sistema automatico que tenga
en cuenta los aspectos preceptuales.

Los trabajos realizados al momento intentan generar un modelo que prediga, con la mayor
exactitud posible, la calidad “percibida subjetivamente”. La medida de la calidad subjetiva se
realiza, de acuerdo a las recomendaciones actuales ([19] [20]), calificando con un dnico indice el
material a prueba. Cabe preguntarse si esto es suficiente, es decir, si basta un Unico nimero para
calificar la calidad percibida de, por ejemplo, un contenido multimedia. Es posible que futuras
investigaciones demuestren se pueden obtener mejores modelos con el uso de varios indices, en
un sistema multidimensional.

7.2. Estimacion de la calidad perceptual de video en base a
parametros de la red

Un area de particular interés es la transmision de video y multimedia sobre redes IP, y la
evaluacion de la calidad perceptual objetiva en base a medidas de los parametros de desempefio
de la red. En audio se dispone del “Modelo E”, estandarizado en la recomendacion ITU-T G.107
[62], el que permite predecir en forma objetiva, y dentro de ciertos margenes de error, la calidad
percibida en base a los codecs utilizados y las caracteristicas de la red IP (por ejemplo, demoras,
jitter, pérdida de paquetes). Si bien este modelo ha sido criticado por su inexactitud bajo ciertas
circunstancias, no cabe duda que es una aproximacién muy importante y sobre todo, que brinda un
sencillo marco de referencia. No existe, hasta el momento, un estandar similar para video, y hay
aqui un camino de investigacion.

En éste andlisis, la calidad de video debera ser primeramente categorizada en funcién del codec
utilizado, la resolucion y el ancho de banda. Como se vio en la Figura 3.4 de la seccion 3.3.3, hay
una curva de calidad vs ancho de banda, dado un codec y una secuencia de video. Sin embargo,
en la literatura actual tanto comercial como académica, estas graficas presentan tipicamente la
calidad medida con la métrica PSNR, que, como ya se vio, no se corresponde con la calidad
perceptual. Un primer aporte deberia llevar a una evaluacion de la calidad vs el ancho de banda en
base a alguno de los modelos de FR ya estandarizados. Adicionalmente, este andlisis se puede
realizar para un conjunto importante de secuencias de video, y seguramente se pueda llegar a una
“grafica promedio”, la que dependera del tipo de sefal (con mucho o poco movimiento, con mucha
0 poca textura, etc.) Este camino conduce a hallar el equivalente al parametro |, del Modelo E, es
decir, a categorizar los codecs en base a como afectan la calidad percibida.

El aporte a la degradacion de los problemas tipicos de las redes de datos (pérdida de paquetes,
jitter, demoras) podra ser evaluado luego, en forma ordenada y controlada, y siempre utilizando
como métrica de calidad perceptual alguno de los modeles FR ya estandarizados.

En el ambito corporativo, las aplicaciones de video telefonia y video conferencias estan

comenzando a desarrollarse. Por ejemplo, esta teniendo fuerte impulso comercial el producto
“Microsoft Live Communication Server”, y en pocos meses estara disponible el “Microsoft Office
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Communications Server”. Ambos disponen de aplicaciones de video telefonia y video conferencias
en el escritorio. Asimismo, estas aplicaciones se vinculan con las “clasicas” PBX, las que pueden
cursar llamadas de voz y video. Hace algunos afos, cuando comenzaron a aparecer las
aplicaciones de VolP (Voz sobre IP), conllevaron consigo la caracterizacion de las redes (“network
assessment) corporativas, para evaluar su aptitud para soportar la Voz sobre IP. El Modelo E,
junto con las directivas de la TIA/EIA [63] fueron, y siguen siendo, la base de estimacion a nivel
corporativo para calificar el estado de la red al momento de incorporar aplicaciones de VolP. Con el
advenimiento de las comunicaciones de video, una nueva caracterizacion de las redes corporativas
sera necesaria, ya que los requerimientos de anchos de banda, demoras, porcentaje de pérdidas
de paquete, etc. deberan adecuarse a las necesidades de ésta nueva aplicacién. Disponer de un
modelo simple, como el Modelo E, sera fundamental para esta tarea. Es por ello que se entiende
conveniente investigar la posibilidad de avanzar en el camino de crear este modelo, dentro de las
limitaciones que se vean necesarias, pero como una aproximacion de medida de calidad percibida
basada en pardametros facilmente mensurables, como el codec, el ancho de banda y los
parametros de la red.

7.3. Estudio detallado y aplicabilidad de técnicas FR

Los mayores avances hasta el momento son en el ambito de modelos del tipo FR (Full Reference),
donde el VQEG ha realizado un extenso trabajo, evaluando y comparando diversos modelos
propuestos. Sin embargo, es interesante notar que aun los modelos que presentaron mejor
desempefio, y que fueron elegidos como estandares de ITU, presentan solo un desempeiio
“levemente” mejor que el sencillo PSNR (del orden de 20% mejor, como se vio en 5.2.1), y ninguno
de ellos llega al “limite tedrico”, dado por la varianza de las pruebas subjetivas. A su vez, cada uno
de estos modelos se basa en caracteristicas preceptuales muy diferentes. Por ejemplo, para
mencionar solo dos casos, el modelo de Yonsei University proporciona un método de medicién
objetiva de la calidad de video basado exclusivamente en la degradacién en el entorno de los
bordes, mientras que el modelo de la NTIA toma parametros de una amplia gama de
degradaciones tales como la borrosidad, el efecto de bloques, el movimiento entrecortado /
innatural, el ruido y los bloques con errores. Es interesante notar que ambos pueden predecir de
forma estadisticamente equivalente la calidad perceptual promedio subjetiva, ain modelando
aspectos cognitivos muy diferentes. De alguna manera esto denota el poco conocimiento real que
se tiene del sistema visual humano.

Los resultados del estudio del VQEG a modelos FR muestran diferencias segun la cantidad de
lineas de la imagen (525 o 625). No se evidencia, a priori, ninguna razén por la que la calidad
percibida deba ser diferente segun la cantidad de lineas de la imagen (por ejemplo, no hay
diferencias preceptuales apreciables entre los sistemas PAL y NTSC). Algunos modelos han
presentado mejores resultados para 525 lineas, mientras que otros lo han hecho para 625 lineas.
Esto podria ser indicio de que hay otros factores que estén afectando al resultado de estas
pruebas, y podria ser interesante analizarlo mas detenidamente.

Evidentemente, la capacidad de proceso requerida para implementar estos algoritmos es
notoriamente diferente entre si, y este aspecto, no evaluado por el VQEG sera de real importancia
al momento de las implementaciones practicas. Una interesante tarea de investigacion sera la
comparacion detallada de la capacidad de proceso requerida por cada modelo, buscando
algoritmos que optimicen sus implementaciones, y una evaluacion de si son posibles de
implementar en sistemas de tiempo real.

7.4. Aplicacion de técnicas FR a modelos NR

Los modelos del tipo RR y NR estan aun mas inmaduros que los del tipo FR. Si bien ha habido
propuestas de algoritmos basados en estos modelos, aun no se han realizado las comparaciones
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sisteméticas (aunque ya estan propuestas por el VQEG). A su vez, el paradigma de estos modelos
(en especial del NR) es esencialmente diferente al de los modelos FR. Varios modelos FR intentan
explotar las caracteristicas genéricas del sistema visual humano, lo que de alguna manera los
independiza de los tipos de degradaciones presentes en el video (y por lo tanto, del tipo de
codificacion y digitalizacion). Por otra parte, los sistemas NR explotan menos los aspectos del
sistema visual humano, y se basan principalmente en cuantificar diferentes tipos de degradaciones
tipicas del video codificado digitalmente. Es decir, los modelos NR estan mucho mas ligados al tipo
de codificacion, aplicaciéon y transmision utilizados, ya que, por lo menos en gran parte de los
modelos propuestos hasta el momento, se parte de la base de que existira cierto tipo especifico de
degradaciones (por ejemplo efecto de bloques, ringing, etc.). Una interesante linea de investigacion
consistira en evaluar la posibilidad del uso de las técnicas ya probadas en modelos FR aplicadas a
modelos NR. Si bien esto no parece posible a priori, por no disponer de la sefial de referencia, el
autor del presente trabajo entiende que este camino es viable. Un método propuesto para el caso
de audio [64], sugiere poner un punto de prueba en el receptor, y sustituir en cada paquete el
“contenido” del medio por un contenido de referencia conocido. Es decir, la idea subyacente
consiste en predecir la calidad percibida de una sefial cualquiera, en base a una medida FR sobre
una sefal conocida que se vea afectada por exactamente las mismas degradaciones que la senal
a evaluar. Esta sefal conocida debera ser “equivalente” a la sefial que se desea medir en lo que
respecta a la calidad perceptual.

Sustituyendo el contenido de los paquetes recibidos por el video “equivalente”, se puede tener una
senal de referencia conocida, y la misma sefial sufriendo “las mismas” degradaciones que la sefial
a evaluar. Esta idea requiere del estudio de varios aspectos para evaluar su viabilidad para video.
Es conocido, como se vio en el capitulo 6, que la visibilidad de cada paquete perdido depende del
tipo de codificacién, de la posicién del contenido del paquete en la pantalla o incluso del tipo de
contenido del video. Probablemente los efectos de enmascaramiento en imagenes con mucho
movimiento, o con mucha textura (actividad espacial) hagan menos visibles las degradaciones
frente a imagenes estaticas, o con poca actividad espacial. Para aplicar este método sera
seguramente necesario caracterizar el tipo de contenido recibido, y elegir de esta manera el video
“equivalente” mas apropiado, con la hipétesis de que en tiempos medios (por ejemplo, algunos
minutos), la evaluacién de la calidad percibida subjetiva seran las mismas entre el video real y el
video “equivalente”.

La caracterizacion del contenido es en si mismo otro interesante camino de investigacion que
puede resolverse con algoritmos de “caracterizacién de tipo de contenido”, o con el envio de este
tipo de informacion desde el emisor, convirtiendo quizas el modelo en uno del tipo RR, pero
haciendo necesaria la modificacion de los codecs, ya que deberian enviar esta informacién dentro
del contenido.

Si este camino conduce a buenos resultados, se podran reutilizar los mismos modelos FR ya
estandarizados por la ITU, y usarlos en modelos NR, lo que supondria un avance sustantivo en la
materia.

8. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado un detalle del “estado del arte” en el tema de medida objetiva de
calidad perceptual de video. El area es de gran interés y actualidad, y existe un nimero importe de
investigadores que estan trabajando en el tema. Sin embargo, aun hay un gran camino por
recorrer, y varios aspectos estan aun abiertos.

Los mayores estudios al momento, y los Unicos recientemente estandarizados por organismos
internacionales ([41]), refieren al estudio de degradaciones para aplicaciones de TV, con modelos
FR (Full Reference). EI VQEG ha realizado un extenso trabajo en éste area, evaluando diversos
modelos propuestos. Sin embargo, es interesante notar que aun los modelos que presentaron

José Joskowicz Péagina 45 03/01/2008



Medida de |la Calidad Perceptual de Video

mejor desempeno, y que fueron elegidos como estadndares de ITU, presentan solo un desempeno
“levemente” mejor que el sencillo PSNR (del orden de 20% mejor, como se vio en 5.2.1), y ninguno
de ellos llega al “limite te6rico”, dado por la varianza de las pruebas subjetivas. A su vez, cada uno
de estos modelos se basa en caracteristicas preceptuales muy diferentes, y la capacidad de
proceso requerida para implementarlos es notoriamente diferente entre si. El hecho de que la
mejora global obtenida frente al PSNR no es mucha sumada a la gran complejidad de
implementacién de alguno de los modelos propuestos, pone en duda su aplicabilidad.

El VQEG esta trabajando en la comparacion de modelos que apliquen a otros escenarios, como
HDTV y Multimedia, en modelos FR, RR y NR, asi como también en TV para modelos RR y NR. Se
espera que en los proximos afos se disponga de comparaciones similares a las realizadas para
FRTYV para estas aplicaciones.

Un area de particular interés es la transmision de video y multimedia sobre redes IP, y la
evaluacion de la calidad perceptual objetiva en base a medidas de los pardmetros de desempefio
de la red. En audio, por ejemplo, se dispone del “Modelo E”, estandarizado en la recomendacién
ITU-T G.107, el que permite predecir en forma objetiva, y dentro de ciertos margenes de error, la
calidad percibida en base a los codecs utilizados y las caracteristicas de la red IP (por ejemplo,
demoras, jitter, pérdida de paquetes). No existe, hasta el momento, un estandar similar para video,
y hay aqui un camino de investigacion.

Finalmente, en la bUsqueda de un modelo perceptual, sera necesario tener en cuenta no
solamente la calidad propia del video, sino también otros factores que inciden directa o
indirectamente en la experiencia del usuario. Por ejemplo, los estdndares de medida de calidad de
video no tienen en cuenta la calidad de audio asociado, siendo éste un aspecto que claramente
incide en la experiencia del usuario y por lo tanto en la calidad perceptual general del contenido.
Adicionalmente, el sincronismo entre el video y el audio (“lisp synchronization”) juega también un
papel importante en la percepcion. Pequefios tiempos de defasaje entre ambas sefales producen
sensaciones molestas, y afectan notoriamente a la calidad percibida, ain cuando la calidad de las
sefiales de audio y de video que se estén recibiendo sean aceptables. Por otro lado, cada
aplicacion tiene sus caracteristicas que afectan a la experiencia general del usuario. En TV, las
demoras entre el cambio de canales (“zapping”) juega un papel importante. En video telefonia, la
calidad conversacional (determinada fuertemente por las demoras totales punta a punta) es
sumamente relevante en la calidad percibida. En HDTV la calidad de la imagen es mucho mas
importante que en aplicaciones pensadas para menores resoluciones (por ejemplo pantallas de
PDAs).

Muchos aspectos referentes a la calidad perceptual de video estan aun en proceso de
comprension, y requieren de mayores investigaciones. Se han presentado varias posibles lineas de
investigacién en el area, las que podrian ser parte de un trabajo de Tesis Doctoral.

En suma, se nota un interés creciente en el estudio de la calidad perceptual de video, y existen aun

muchos aspectos que requieren investigacion, estudios mas profundos y comparaciones
sistematicas.

9. Glosario

ACR Absolute Category Rating

AVC Advanced Video Coding

BPOCS Block Projection Onto Convex Sets

CIF Common Intermediate Format (352 x 288)
CODEC Codificador / Decodificador

CSF Contrast Sensitivity Function

DCR Degradation Category Rating

José Joskowicz Péagina 46 03/01/2008



Medida de |la Calidad Perceptual de Video

DCT
DSCQS
DSIS
DWT
ES
FR
GOP
HDTV
IEEE
ISO
ITU
JPEG
LAN
MC
MM
MOS
MPEG
MSE
MTS
MVO
NR
NTSC
PAL
PES
PLR
PSNR
QFIC
RFC
RMSE
RR
RTCP
RTP
SD
SDSCE
SSCQE
VCEG
VO
VolP
VOP
VQEG
VaM
WAN

Discrete Cosine Transform

Double Stimulus Continuos Quality Scale
Double Stimulus Impairment Scale
Discrete Wavelet Transform

Elementary Streams

Full Reference

Group of Pictures

High Definition TV

Institute of Electrical and Electronics Engineers
International Standards Organization
International Telecommunication Union
Joint Photographic Expert Group

Local Area Network

Motion Compensation

Multimedia

Mean Opinion Score

Moving Pictures Expert Group

Mean Square Error)

MPEG Transport Stream

Multiple Video Objects

No Reference

National Television Systems Committee
Phase Alternating Line

Packetized Elementary Streams

Packet Loss Rate

Peak Signal to Noise Ratio

Quarter Common Intermediate Format (174 x 144)
Request for Comment

Root Mean Square Error

Reduced Reference

Real-Time Transport Control Protocol
Real-Time Transport Protocol

Standard Definition (720 x 576)
Simultaneous Double Stimulus for Continuous Evaluation
Single Stimulus Continuous Quality Evaluation
Video Coding Expert Group

Video Object

Voz sobre IP

Video Object Plane

Video Quality Experts Group

Video Quality Metric

Wide Area Network
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