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Resumen

En esta tesis se llega al estado del arte en evaluacién de calidad de video en
su modalidad subjetiva y objetiva. Se evaliian y analizan distintos modelos obje-
tivos de estimacion de calidad, con referencia completa, referencia reducida y sin
referencia, propuestos previamente por el grupo de investigacion, por la comuni-
dad académica o estandarizados por organismos internacionales. Se compara su
desempeno contrastando los resultados obtenidos por medio de la realizacién de
evaluaciones subjetivas de calidad de video. Se profundiza en el estandar ISDB-Th
de Televisién Digital Abierta, desde el punto de vista de la recepcion y visualiza-
cion de la senal de Television Digital. Por ultimo se propone y evalia un novedoso
método que combina modelos objetivos con referencia completa y sin referencia pa-
ra efectuar la medicién de calidad percibida de video en tiempo real con aplicacion
en Televisién Digital Abierta.
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Capitulo 1

Introduccion

En los servicios de comunicacion audiovisual la calidad del contenido transmiti-
do puede sufrir distintos tipos de degradaciones impactando en la calidad percibida
de la imagen recibida. Particularmente en el caso de la Televisién Digital (TVD)
estas degradaciones pueden asociarse a distintas etapas. En primera instancia se
tiene el proceso de captura o adquisicién de la senal de video y audio. Aqui, por
ejemplo en el caso del video, la senal puede verse afectada con ruido o exposicién,
entre otros. La segunda etapa consiste del proceso de compresién digital de la
senal realizado por el codificador, mientras la tercer etapa se da en la distribucién
y posterior transmisién de la senial. Aqui, por ejemplo, pueden ocurrir retardos o
interferencia en el canal de radiofrecuencia. Por 1dltimo, se encuentra la etapa de
recepcion y visualizacién por parte de los espectadores.

En general, al drea de investigaciéon que estudia la problematica de percep-
cién de calidad de video se le denomina por sus siglas en inglés cémo VQA (Video
Quality Assessment). Dependiendo del tipo de senal se pueden identificar otras ra-
mas, como IQA (Image Quality Assessment) o evaluacién de calidad de imédgenes,
extendiéndose a todo tipo de estimulo audiovisual o multimedia.

El procedimiento conocido més confiable para medir la calidad percibida de un
contenido multimedia, por ejemplo una imagen o video, es la evaluacién subjeti-
va. Esta se debe realizar con un nimero determinado de personas, quienes opinan
respecto de su percepcion en ambientes controlados siguiendo recomendaciones de
organismos internacionales. El resultado obtenido es la opinién media, denominada
comunmente MOS (Mean Opinion Score). También se utiliza el DMOS (Degrada-
tion Mean Opinion) asociado a la distorsién percibida entre el contenido multi-
media degradado y el original. Estos procedimientos son costosos y complejos de
realizar, en general implican varias sesiones de pruebas con un grupo considerable
de personas, equipamiento, laboratorio y puesta a punto de las pruebas, no siendo
un método practicable en aplicaciones de mediciéon en tiempo real, ni replicables
de manera permanente. Esto fundamenta la utilizacion de métodos automaticos y
objetivos de estimacién de calidad en los que no se precise la participacion directa
de usuarios que emitan su juicio respecto de la calidad percibida. Estos métodos
objetivos generalmente se clasifican dentro de tres categorias: FR (Full Reference),
RR (Reduce Reference), y NR (No Reference). Los métodos FR son aquellos que
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necesitan tanto de la senal original como de la degradada o procesada con el fin
de computar la estimacion de calidad. Los RR son aquellos que necesitan infor-
macién parcial o reducida de la senal original y por tltimo los métodos NR son
aquellos que no necesitan de una referencia para estimar la calidad percibida de
una senal degradada. Estos métodos (FR, RR y NR) se entrenan, verifican y vali-
dan contrastando sus resultados con aquellos obtenidos por medio de evaluaciones
subjetivas y su desempeno generalmente se mide en términos de la correlaciéon con
el MOS, siendo éste el “ground truth”, es decir, el valor mas confiable en cuanto
a la medida de calidad percibida de un contenido multimedia. Cuanto mayor co-
rrelacién tengan los resultados de un modelo objetivo con los resultados obtenidos
por medio de evaluaciones subjetivas mejor desempeno tendra dicho modelo. Para
tal propdsito existen bases de datos con clips de video. A menudo se utilizan clips
de 10 segundos a varios minutos de duracién con distintos tipos de distorsiones
segun el tipo de aplicacién objetivo. De esta manera se pueden verificar y validar
distintos modelos propuestos en la literatura.

En este trabajo se realiza un estudio del estado del arte en modelos objetivos
de estimacién de calidad de video asi como de metodologias para la realizacién
de evaluaciones subjetivas de la calidad. Se presenta la norma ISDB-T de TVD
adoptada por Uruguay y se describe la realizacion de evaluaciones subjetivas con
el fin de confeccionar una base de datos para entrenar, verificar y validar modelos
objetivos con aplicacién en TVD. Por otro lado se disena e implementa un nove-
doso método que combina modelos FR y NR con el fin de obtener una medida de
la calidad percibida de video de la senal de TVD de manera objetiva y automatica
en el marco de un sistema de monitorizacién de la senal de TVD. Para ello se com-
paran los resultados obtenidos tras evaluar varios modelos con el fin de seleccionar
el modelo que mejor se adapte a los requerimientos del sistema.

En lo que sigue se describe la motivacién de la presente tesis, su marco de
trabajo, aportes especificos en el drea de evaluacién de calidad percibida de video,
con su respectiva aplicacién en TVD.

1.1. Motivacién

El despliegue de la Televisién Digital Abierta (TVD) en América Latina ha
comenzado. Uruguay, asi como la mayoria de los paises en la regién ha adoptado
el estdndar Japonés-Brasileno ISDB-Tb (Integrated Services for Digital Broadcas-
ting, Terrestrial, Brazilian Version), también conocido como ISDB-T Internacional
definido por la Asociacién Brasileia de Normas Técnicas (ABNT) !. A lo largo
de este documento se utilizard la sigla ISDB-T para hacer referencia a la versién
brasilena y no a la original de la norma. El desarrollo de la TVD tiene implicancias
técnicas y socio-politicas, promete una mejor calidad de imagen y una utilizacion
mas eficiente del espectro asi como un aumento en la diversidad cultural del conte-
nido. En este contexto la aceptacién de dicha tecnologia juega un papel clave y en

! Asociacién Brasilefia de Normas Técnicas, [en linea], http://www. abnt.org.br, tltimo
acceso: 7 de Febrero de 2016).



1.2. Participacién en Proyectos

gran medida depende de la calidad de experiencia (QoE, Quality of Experience)
percibida por parte del publico. Por su parte, para los reguladores y operadores
también es importante conocer la calidad de servicio asi como la calidad de ex-
periencia que ofrecen a los usuarios. Poder contar con herramientas que permitan
obtener esta informacién brinda a los operadores, en este caso los radiodifusores,
la posibilidad de velar por la calidad de experiencia que ofrecen al ptublico.

A pesar de su importancia, atin hoy existen varias definiciones e interpretacio-
nes de la QoE. En el contexto de las redes de telecomunicaciones en [1] se propone
la siguiente definicion:

“The degree of delight or annoyance of the user of an application or service. It
results from the fulfillment of his or her expectations with respect to the utility
and/or enjoyment of the application or service in the light of the user’s
personality and current state.”

Por otro lado el sector de estandarizacién de I'TU-T, Focus Group on IPTV
propone la siguiente definicién:

“The overall acceptability of an application or service, as perceived subjectively by
the end user”.

NOTES:

1 Quality of Experience includes the complete end-to-end system effects (client,
terminal, network, services infrastructure, etc).

2 Qverall acceptability may be influenced by user expectations and context.

En vista de estas definiciones e interpretaciones medir la QoE no resulta una
tarea sencilla, involucra multiples factores que afectan la percepcién global, ademés
es una medida subjetiva y puede diferir de un usuario a otro, dependiendo del tipo
de aplicacién o servicio y de sus expectativas. Siguiendo esta linea de pensamiento
se observa la necesidad de generar herramientas que permitan obtener una medida
de la calidad percibida de video para la senial de TVD, siendo ésta uno de los
principales factores que afectan la percepcién global de la experiencia por parte
del publico.

1.2. Participacion en Proyectos

Acompainiando la implantacién de la TVD en el territorio uruguayo el gobierno
ha incentivado a través de la Direccién Nacional de Telecomunicaciones y Servicios
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de Comunicacién Audiovisual (DINATEL) ? y de la Agencia Nacional de Investi-
gacién e Innovacién (ANII) 3 la realizacién de proyectos vinculados a la temética.
En el transcurso de esta tesis de maestria he participado activamente en varios
de estos proyectos. A continuacién se describen cada uno de estos y dado que su
ejecucion fue de caracter colectivo se especifica el rol asumido y la actividad prin-
cipal desempenada. El primero, que dio el puntapié inicial para la realizaciéon de
esta tesis, fue el proyecto titulado: “Indicadores de Calidad de Video” (VQI, Video
Quality Indicators) [2], con apoyo del fondo ANII-FST-1-2012-1-8147, patrocinado
por MIEM /DINATEL a través de ANII y ejecutado en conjunto por la Universi-
dad de Montevideo y la Universidad de la Repiiblica. El objetivo fue la generacién
de indicadores de calidad percibida de video, tanto subjetivos como objetivos, con
aplicacién en TVD. El rol asumido en este proyecto fue el de investigador. Las
tareas principales asociadas al cargo consistieron del estudio del estado del arte en
modelos objetivos de evaluacién de calidad de video sin referencia (NR), herramien-
tas de analisis del flujo de informacion recibido de la sefial ISDB-T, herramientas
de extraccion de caracteristicas del video decodificado, activa participacién en la
realizacién de evaluaciones subjetivas de calidad de video, andlisis de las degra-
daciones asociadas al proceso de compresién de video y transmisién de la senal
ISDB-T.

El segundo proyecto se tituld: “Sistema de Monitorizacion de la senal de TV
Digital” (SMTVD), se realizé por medio del fondo ANII-FST-1-2013-1-13436, fue
patrocinado por MIEM /DINATEL a través de ANII y ejecutado en conjunto por
la Universidad del Republica y el Centro de Ensayos de Software (CES). En este
proyecto se disend e implementé una plataforma tecnolégica para la monitoriza-
cién de la calidad de la senal de TV Digital ISDB-T. El sistema implementado
permite medir un amplio rango de factores que afectan a la senal, desde potencia
recibida, indicadores de artefactos (efecto de bloques, borrosidad, etc), hasta el
resultado final, que es la calidad de experiencia por parte del usuario. Para ello
se acotd el problema haciendo énfasis en la estimacién de la calidad percibida de
video y audio a través de modelos objetivos que intentan predecir el juicio de los
usuarios. La finalidad del proyecto fue apoyar la regulacion para mejorar la calidad
de experiencia y si es posible contar con un conocimiento a priori en la prediccién
de la opinién de los televidentes. Este proyecto se subdividié en tres carriles, uno
referente al desarrollo e implementacion de la arquitectura central del sistema, otro
referente al diseno, implementaciéon y despliegue de los nodos de recepcién y por
dltimo uno asociado al estudio de calidad de la senal. Al igual que en el proyecto
anterior, en este proyecto se tuvo un rol de investigador. La principal actividad
desempenada tuvo lugar en el area de calidad de la senal, particularmente en la
calidad percibida de video. Se asumieron las siguientes tareas, estudio de modelos
FR, RR y NR de evaluacién de calidad de video con el fin de estimar las degra-
daciones asociadas al proceso de adquisicién, codificacién y errores en transmisién

?Direccién Nacional de Telecomunicaciones y Servicios Comunicacién Audiovisual, en
linea, http://www.dinatel.gub.uy, Ultimo acceso: 7 de Febrero de 2016

3 Agencia Nacional de Investigacién e Innovacién, [en linea],http://www.anii.org.
uy, ultimo acceso: 7 de Febrero de 2016
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1.3. Objetivos de la tesis

v luego su posterior implementacién e integracién al sistema de monitorizacién de
la senal de TVD.

Por otro lado, he participado de la confeccion del Protocolo de Homologacion
de Receptores ISDB-Tb * donde se describen las pruebas necesarias para homolo-
gar receptores de TVD full-seg, ya sea televisores (TV) o Set Top Bozxes (STB),
desde el punto de vista de la correcta recepcién de video y audio. Actualmente este
protocolo es utilizado por el Laboratorio Tecnolégico del Uruguay (LATU) para
ensayar receptores acorde a lo especificado en el Decreto 143/013 del Ministerio de
Industria Energia y Mineria, Poder Ejecutivo. En este proyecto se tuvo participa-
cién directa en todo lo asociado al diseno, desarrollo de los conjuntos de prueba,
transferencia de conocimiento y puesta a puntos de los ensayos directamente en
las facilidades donde actualmente el protocolo es aplicado.

Por 1ultimo he participado en la escuela de verano titulada: “Statistical and
learning methods for reliable assessment of Quality of Experience”, llevada a cabo
en el programa: Qualinet Summer School 2014 ° en Polytech Nantes, Ecole poly-
technique de I'université de Nantes, Francia. El trabajo realizado, en el cual tuve
participacion directa, por el grupo de investigadores formado en esta escuela se
materializé en la publicacién presentada en [3] relacionado a calidad de video y
con aplicacion directa sobre esta tesis. La actividad principal desarrollada fue en el
area de evaluaciéon subjetiva de calidad, extraccién de caracteristicas de secuencias
de video y cémputo de modelos objetivos FR sobre conjuntos de secuencias.

Es en estos proyectos que se enmarca el presente trabajo.

1.3. Objetivos de la tesis

En lo que sigue se especifican los objetivos especificos de esta tesis:

= Estudio del estado del arte con foco en modelos objetivos para evaluacién de
calidad de video con referencia completa (FR), de referencia reducida (RR)
y sin referencia (NR).

= Procesamiento de video: estudio de herramientas de extraccion de carac-
teristicas del contenido y flujo de bits de informacién (bitstream) sobre clips
de video registrados de TVD.

= Analisis de resultados y activa participacion en la realizacién de evaluaciones
subjetivas de calidad de video.

= Andlisis de las degradaciones asociadas al proceso de compresién de video
(compresién H.264/AVC) y al proceso de transmisién de la senial de TVD.

= AnAlisis y seleccién de un modelo FR o RR para el cédlculo de las degrada-
ciones asociadas al proceso de transmision.

4Protocolo de Homologacién de Receptores ISDB-Tb, [online], www.tvd.gub.uy/
download.php?m=n&i=52, (Accessed: 20 April 2016).

SEnlace: https://sites.google.com/site/3rdqualinet summerschool2014/
home
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https://sites.google.com/site/3rdqualinetsummerschool2014/home
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» Anélisis y seleccién de un modelo NR para el cédlculo de las degradaciones
asociadas al proceso de adquisicién y codificacién.

s Implementacién e integracién de los modelos seleccionados para su cémputo
en tiempo real a un sistema de monitorizacién de la senal de TVD.

1.4. Contribuciones Principales

Esta tesis contiene aportes especificos en el area de evaluacién objetiva de
calidad de video con aplicacién en Television Digital Abierta. Se propone y evalia
un nuevo método que combina modelos objetivos con referencia completa (FR)
y sin referencia (NR) para efectuar la medicién de calidad percibida de video
en tiempo real para la seial de TVD. Esta nueva aproximacién se basa en la
utilizacion de técnicas modernas de evaluacion de calidad de video bajo un sistema
de monitorizacién con nodos receptores de TVD distribuidos geograficamente en
el area de cobertura de una estacién de TVD.

1.5. Organizacion del documento

En el capitulo 2 se comienza el trabajo explorando el estado del arte en materia
de evaluacién de calidad de video, en su modalidad objetiva y subjetiva, prestando
especial atencién en su aplicacién en los sistemas de Television. En el capitulo 3 se
presenta el estandar ISDB-T de Television Digital Abierta adoptado por Uruguay.
En el capitulo 4 se describe la metodologia, resultados y experiencia obtenida
en la realizacién de evaluaciones subjetivas de calidad de video. En el capitulo
5 se describe la adaptacién de un modelo objetivo paramétrico de estimacién de
calidad de video para la TVD y se contrastan sus resultados con los obtenidos en las
pruebas subjetivas realizadas. En el capitulo 6 se presenta un novedoso sistema que
permite efectuar una medicién de calidad percibida de video en tiempo real para
Televisién Digital Abierta en distintos puntos geograficos bajo un drea de cobertura
dada de una estacion de Televisién. Se describe un método especialmente disenado
para dicha tarea que combina modelos objetivos con referencia completa (FR) y
sin referencia (NR). En el capitulo 7 se presentan las conclusiones del trabajo y
lineas de investigacién a futuro. Finalmente, en el Apéndice A se mencionan las
publicaciones realizadas en el marco de esta tesis.



Capitulo 2

Estado del Arte en Evaluacion de

Calidad de Video

2.1. Introduccién

En esta seccién se explora el estado del arte en evaluacién de calidad de video,
se analizan técnicas clasicas, modernas y estandarizaciones internacionales en lo
que hace a la evaluacién subjetiva y objetiva de la calidad. Se describen las me-
todologias cominmente utilizadas para la realizacién de experimentos subjetivos.
Por otro lado se analizan distintos modelos objetivos de estimacién de calidad de
video de tipo: FR, RR y NR. Se culmina la seccién mencionando los distintos
trabajos realizados por el Grupo de Expertos en Calidad de Video ( Video Quality
Ezxperts Group, VQEG) [4] especialmente en materia de televisién y se describen
los indicadores generalmente utilizados para comparar el desempenio entre modelos
objetivos de estimacion de calidad.

2.2. Evaluacion Subjetiva de Calidad

La calidad de video se puede medir de varias maneras. Tal y como se men-
cion6 anteriormente la manera mas confiable es mediante la realizacién de evalua-
ciones subjetivas. Estas evaluaciones son experimentos psicofisicos en los que un
numero determinado de sujetos de prueba califica un conjunto de estimulos (clips
de videos). Estas pruebas son costosas en términos de tiempo (preparacién y fun-
cionamiento) y recursos humanos, por tanto deben ser disenados con cautela. Por
otro lado existen métodos objetivos para evaluar la calidad de video, por tanto
las evaluaciones subjetivas son necesarias tanto para obtener las calificaciones de
manera directa como para desarrollar y calibrar métodos objetivos.

Varios métodos de evaluacion subjetiva de calidad de video son reconocidos
y estandarizados en distintas recomendaciones por parte de ITU (International
Telecommunication Union). Particularmente la recomendacién ITU-R BT.500-13
[5] fue especialmente desarrollada para aplicaciones de Televisiéon en definicién
estdndar (SD), mientras que la recomendacién ITU-R BT.710-4 [6] extiende su
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uso para alta definicién (HD). Por otro lado, la recomendacién ITU-T P.910 [7]
describe metodologias de evaluacién subjetiva para aplicaciones multimedia. Re-
cientemente, en 2014, fue aprobada la recomendacién ITU-T P.913 [8]; ésta des-
cribe métodos para la evaluacién subjetiva de la calidad de video, la calidad de
audio, la calidad audiovisual de video por Internet y la calidad de distribucién de
televisién en cualquier entorno.

Generalmente con el fin de realizar pruebas subjetivas estas metodologias re-
quieren de un proceso comun, este proceso se puede resumir como sigue:

1. Seleccién apropiada del material (clips de video)
2. Preparacion de un conjunto de clips de video controlado

3. Preparacién de un ambiente de pruebas (pantalla, iluminacién, distancia de
vision, etc.)

4. Definicién del método de evaluacion y preparacion de los formularios o dis-
positivos de adquisicién para las calificaciones (tipicamente sobre papel o
con un dispositivo electrénico)

5. Reclutamiento de espectadores no expertos

6. Proceso de despliegue de los clips de video a los espectadores en orden alea-
torio, normalmente en muchas sesiones diferentes

7. Introduccién de las evaluaciones resultantes en una hoja de célculo o software
especificamente disefiado para tal fin

8. Realizacién de un anélisis estadistico sobre los resultados (post screening)

Dentro de los métodos de evaluacion, a continuacion se describen los més uti-
lizados para evaluar calidad subjetiva de video.

Método de escala de degradacién con doble estimulo (DSIS, Double Stimulus
Impairment Scale)

En el método DSIS [5], al espectador se le presenta primero el estimulo origi-
nal (un clip con su calidad original), seguido por el mismo clip, pero degradado.
En general estos clips tienen unos 10 segundos de duracién. Después de cada par,
al espectador se le pide votar el deterioro o degradacién del segundo teniendo en
cuenta el original. Para ello se utiliza una escala de cinco puntos, esta escala se
puede ver en la tabla 2.1. A este método también se lo conoce como Indices por
Categorias de Degradaciéon (DCR, Degradation Category Rating) [5].
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Tabla 2.1: Escala discreta de cinco niveles, (DSIS)

Imperceptible
Perceptible, pero no molesta
Ligeramente molesta
Molesta
Muy molesta

N Q| | Ot

Método de escala de calidad continua de doble estimulo (DSCQS, Double Sti-
mulus Continuous Quality Scale)

El método DSCQS [5] es similar al método DSIS. Al espectador se le presen-
tan dos clips de video, el de referencia y el degradado pero no se le dice cudl es el
original, puede ser el primero o el segundo. A los espectadores simplemente se les
pide evaluar la calidad de cada clip de video mediante la insercién de una marca
en un escala vertical continua. Las escalas verticales se imprimen en pares como
se muestra en la figura 2.1.

27 28 29 30 31

Excelente

Buena

Aceptable

Mediocre

Mala

Figura 2.1: Ejemplo de escalas verticales impresas para evaluacién subjetiva de la calidad
mediante el método DSCQS.

Evaluacién de calidad continua de estimulo tnico (SSCQE, Single Stimulus Con-
tinuous Quality Evaluation)

En el método SSCQE [5] la calidad de video se mide de manera continua, donde
los sujetos observan el material solo una vez sin una referencia. Pueden probarse
secuencias mas largas, asemejandose a un servicio real. Las recomendaciones cita-
das sugieren el uso de un dispositivo electrénico conectado a un ordenador para el
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registro de la evaluaciéon continua de la calidad por parte de los espectadores.

Método de doble estimulo simultaneo para evaluacién continua (SDSCE, Simul-
taneous Double Stimulus for Continuous Evaluation)

El principal cambio que ofrece el método SDSCE [5] es la presentacién del video
de referencia simultaneamente al video bajo ensayo. Dependiendo de la resolucién
de los videos, las secuencias se pueden visualizar en la misma pantalla, si no es
el caso se deben utilizar dos pantallas alineadas. Los sujetos tienen que votar en
una escala de 0 a 100, siendo 100 perfecto en funcién de la similitud y 0 cuando la
fidelidad es nula. Ademas los sujetos conocen cual de los videos es el de referencia
y se les pide evaluar su calidad de manera continua mientras se despliegan las
secuencias.

indices por categorias absolutas (ACR, Absolute Category Rating)

En el método ACR [7] también denominado como Single Stimulus (SS) se
presenta cada clip de video por separado. Los espectadores deben evaluar la calidad
de cada clip de video en una escala discreta como la que se presenta en la tabla
2.2.

Tabla 2.2: Escala discreta de cinco niveles, (ACR)

Excelente
Buena
Aceptable
Mediocre
Mala

=N QO | Ot

Una variante a este método se denomina por sus siglas en ingles como ACR-
HR [5] (Absolute Category Rating - Hidden Reference) donde se incluye una versién
sin degradaciones de cada una de las secuencias originales de prueba para actuar
como referencia en la escala de evaluacién de cada sujeto de prueba.

Método de comparacioén por pares (PC, Pair Comparison)

En el método PC [7] las secuencias de prueba se presentan en parejas, se uti-
liza la misma secuencia con dos degradaciones diferentes y los espectadores deben
elegir su preferida en el par. Los pares deben estar presentados en todas las com-
binaciones posibles. Al igual que en otros métodos, si la resolucién utilizada es
pequena, cada par de secuencias se puede mostrar simultdneamente en el mismo
monitor.

Los métodos DSIS, DSCQS, ACR y PC histéricamente fueron utilizados con
formularios de papel ademés de utilizar un dispositivo de reproduccion sin po-
sibilidad de pausa, imponiendo una restricciéon a los espectadores de evaluar el
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estimulo presentado con un retardo fijo (ver, por ejemplo [9]). Para los métodos
SSCQE y SDSCFE las recomendaciones sugieren el uso de dispositivos electronicos
especiales con el fin de realizar una evaluacion continua a lo largo de la duracion
del clip de video. Alternativamente, para todos los casos, se utiliza a menudo una
aplicacién basada en software, proporcionando una escala para hacer la evaluacién
con el ratén o teclado. En [10] se realiza una comparacién entre cuatro escalas dis-
tintas, en este caso los espectadores brindan sus evaluaciones usando un ratén de
computadora en distintas escalas, continuas y discretas. Del mismo modo en [11]
luego de terminada la presentacién del video de prueba, se presenta en pantalla
una escala de cinco puntos y se le pide al espectador que califique el video con el
ratén o el teclado. En [12] se realiza una discusién sobre la idoneidad de diversos
dispositivos utilizados para capturar las calificaciones del espectador en donde se
presentan cuatro tipos de interfaz: ratén, joystick, acelerador y barra deslizante.
Otro tipo de enfoque se presenta en [13] donde las calificaciones brindadas por los
usuarios al evaluar la calidad de clips de video en dispositivos méviles se adquieren
mediante el angulo de giro de un volante de video juegos. Todos estos métodos tie-
nen ciertas desventajas, los formularios en base a papel son tediosos para rellenar
por parte de los espectadores, ademds pueden ocurrir errores al rellenarlos o al
pasar el total de resultados a un sistema informatico (hojas de calculo o progra-
mas de andlisis) aumentando la posibilidad de obtener conclusiones erréneas. Por
otro lado los dispositivos electrénicos especiales que se proponen son dificiles de
conseguir y su uso es especifico para cada tipo de metodologia. Ademas, solo uno
o dos de estos dispositivos se pueden conectar simultdneamente a un ordenador,
lo que limita el niimero de espectadores por sesién. Por otro lado la utilizacion de
un ratén o teclado es especialmente tediosa para realizar evaluacién continua de
calidad [12]. Con el objetivo de superar estas desventajas y facilitar la realizacién
de evaluaciones subjetivas de calidad de video, en este trabajo se participé en el
diseno de un sistema basado en software que automatiza las pruebas y la recolec-
cién de datos. El funcionamiento del sistema y los ensayos subjetivos realizados se
describen con mayor detalle en el capitulo 4.

Con el correr de los anos se han realizado numerosas evaluaciones subjetivas
de calidad, ya sean imégenes, videos, audio o multimedia. Sin embargo se han
presentado obstaculos para que dichas bases de datos sean utilizadas libremente
por la comunidad cientifica con el fin de atacar problemas abiertos de investiga-
cién en la materia. Una de las razones por las cuales sucede esto es debido a los
contratos legales relacionados a los productores, actores y propietarios que limi-
tan como y dénde se puede utilizar el contenido. Con el objetivo de atacar este
problema, segin comentan sus creadores, se creé la biblioteca web llamada “The
Consumer Digital Video Library”(CDVL) [14] . La biblioteca contiene clips de
video descomprimidos de alta calidad, ptublicos y gratis para su descarga, donde
sus propietarios conceden el permiso de que sean utilizados con fines de educacién,
investigacién y verificacion de modelos objetivos en distintas aplicaciones. Por otro
lado en [15] se pueden encontrar varias referencias a bases de datos publicas con
videos calificados. Ademads existen esfuerzos para construir y utilizar bases de da-

LCDVL , [En linea], http//:www.cdvl.org
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tos de videos en gran escala [16] [17].

2.3. Evaluacion Objetiva de Calidad

Los modelos objetivos de estimacién de calidad son procedimientos automati-
cos que utilizan algoritmos basados en caracteristicas del contenido o parametros
de la red de trabajo con el fin de obtener una medida objetiva de calidad per-
ceptual, ya sea para iméagenes, videos, audio o incluso una combinacién de estos,
generando modelos audiovisuales o multimedia. Estos modelos son necesarios para
asegurar la calidad en la entrega de contenido. Es el caso de la Televisién Digital
Abierta, IPTV, o cualquier tipo de tecnologia orientada a la emisién de contenido
multimedia. Existen numerosos modelos objetivos propuestos a la fecha para eva-
luar la calidad de video [18]. Estos tratan de emular el comportamiento humano
respecto de la percepcion de calidad, en este sentido, su desempeno se mide en
términos de correlacién con los resultados obtenidos mediante evaluaciones sub-
jetivas. Es decir, conforme estos modelos realicen una mejor estimacién del MOS
obtenido en pruebas subjetivas, mejor desempeiio tendran. Es por este motivo que
los modelos objetivos son entrenados y calibrados a partir de evaluaciones sub-
jetivas y validados con un conjunto independiente de videos etiquetados con sus
respectivos resultados subjetivos. En [19], se realiza un estudio exhaustivo de su
evolucién, analizando sus caracteristicas, ventajas e inconvenientes. Ademas se pre-
sentan aplicaciones de video basadas en QoE y se identifican posibles direcciones
de investigacion.

Los modelos objetivos se pueden jerarquizar de distinta manera, como ya se ha
comentado, la mas comun o tradicional los subdivide en tres categorias: con refe-
rencia completa (FR), de referencia reducida (RR) y sin referencia (NR) [20] . Esta
clasificaciéon se basa en el grado de utilizacién de una referencia para el computo de
la estimacién de calidad. Los modelos con referencia completa utilizan el video ori-
ginal completo en conjunto con el degradado. Los modelos con referencia reducida
son aquellos en donde es necesaria informacién parcial de la senal original y por
dltimo los modelos sin referencia son aquellos que no necesitan del video original.
Existen otros criterios de clasificacién dependiendo del enfoque utilizado, aquellos
que utilizan una aproximacién psicofisica y los que toman una aproximacién de
ingenieria para atacar el problema [19]. La aproximacién psicofisica esta princi-
palmente fundamentada en la caracterizacién del sistema visual humano (HVS,
Human Visual System), como el efecto de enmascaramiento, la funcién de sensi-
bilidad de contraste (CSF, Contrast Sensitivity Function) y la adaptacién al color
y la iluminacién, entre otros. Mientras que la aproximacién de ingenieria se basa
en la extraccién y analisis de ciertos patrones de distorsién en el video, como arte-
factos de compresién (efecto de bloques, efectos de borde, etc). Por otro lado, en
la literatura [21] se puede encontrar una tercer clasificacién donde se encuentran
los modelos paramétricos, que utilizan informacién del flujo de bits de informa-
cién (bitstream), de los cabezales o la carga ttil (payload) de los paquetes para
computar el MOS. Ademas se describen modelos hibridos que combinan distintas
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aproximaciones. Por 1ltimo, adicionalmente a las clasificaciones anteriores, se de-
nominan como modelos basados en pixeles o pizel-based a aquellos modelos con
referencia completa que utilizan el contenido, valor de los pixeles, para computar
el valor de similitud entre dos senales.

Una persona puede emitir su juicio subjetivo en cuanto a la calidad de un vi-
deo en base a su experiencia, expectativas y factores que afecten su decisién sin
necesidad de la senal original. Al igual que las personas, los modelos objetivos sin
referencia no necesitan mas que de la senal degradada para valorar objetivamente
su calidad. Este tipo de modelos puede ser utilizado en aplicaciones de tiempo real
de QoE, es el caso de la Televisién Digital Abierta en donde no es posible contar
con la senal original. Se ha invertido mucho esfuerzo en generar este tipo de mode-
los. Por ejemplo, en [22] se propone un modelo de estimacién de calidad con foco
en imagenes con compresién JPEG. El modelo toma caracteristicas del contenido
vinculadas a degradaciones introducidas en el proceso de compresién, como los
artefactos relacionados al efecto de bloques, con el fin de estimar la calidad per-
cibida. Por otro lado se tienen los modelos que utilizan estadisticas de la red, por
ejemplo, pérdida de paquetes, ancho de banda, pardmetros de codificacién: tasa
de bits(bitrate), tasa de cuadros (frame rate), etc. En el caso de video-telefonia
en [23] se propone un modelo paramétrico de estimacién de calidad multimedia
sobre redes IP en baja resolucién. Sobre la base de este trabajo surge la recomen-
dacién ITU-T G.1070 en 2007 [24]. Por otro lado en [25], se presenta un modelo
paramétrico de estimacion de calidad de video en aplicaciones de SDTV y HDTV.
En este caso el modelo propuesto utiliza como pardmetros el bitrate y el porcentaje
de pérdida de paquetes no teniéndose en cuenta el contenido ni la tasa de cuadros.
Posteriormente, en [26] se propone una extensién al modelo previamente comen-
tado, donde se incluyen parametros relacionados al contenido, aplicado a IPTV en
resoluciéon HD ateniéndose solo a degradaciones obtenidas en el proceso de codi-
ficacién. En [27] y [28] se propone un modelo que considera como parametros el
bitrate, el frame rate y la pérdida de paquetes. Ademas en el trabajo se resalta
la dependencia de la calidad en funcién del contenido. Siguiendo la evolucién de
los modelos paramétricos en [29] José Joskowicz et al. proponen un modelo pa-
ramétrico que combina los efectos del bitrate, frame rate, resolucién de la pantalla
y contenido del video. El modelo fue desarrollado para resoluciones SD, VGA, CIF
y QCIF, y utiliza una métrica que caracteriza el tipo de contenido denominada
por sus siglas en ingles como SAD (Sum of Average Differences). Ademas en [30]
José Joskowicz et al. presentan una revisién de modelos paramétricos publicados
por distintos proponentes. Se describen y comparan sus desempenos utilizando un
conjunto de clips de video, en diferentes escenarios de codificacion y transmision.
Se presenta un modelo paramétrico que tiene en cuenta las degradaciones obteni-
das en el proceso de codificacién, asi como también caracteristicas extraidas del
contenido del video y su transmision sobre redes de paquetes IP.

En lo que sigue se describen brevemente los modelos objetivos de tipo FR y
RR utilizados en este trabajo, se comienza por aquellos que hacen a la evaluacién
de calidad percibida en imagenes (IQA, Images Quality Assessment) y luego en
video (VQA, Video Quality Assessment). Siendo los primeros extensibles a una
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Figura 2.2: Visibilidad de distintos tipos de distorsién, ambas imagenes tienen el mismo PSNR
aunque su calidad percibida sea distinta. Imagen extraida de [31].

secuencia de imagenes, permitiendo su aplicacion para video.

Relacién Sefial a Ruido de Pico (PSNR, Peak signal-to-noise ratio)

Se comienza el estudio por uno de los modelos objetivos con referencia completa
mas utilizado en la rama del procesamiento de senales, el error cuadratico medio
(MSE) y la relacién senal a ruido de pico (PSNR). Se muestra su formulacién en
las ecuaciones 2.1 y 2.2 respectivamente, en donde, a modo de ejemplo, se utiliza
una imagen de tamano M x N en escala de gris.

L NNy
MSE(f.9) = 33 2_ > _(fis = 9ij) (2.1)
i=1 j=1
2
PSNR(f,g) = 10log;, (MSLEL%) (2.2)

Donde “f” es la imagen de referencia y “g” la degradada, L4, corresponde al
maximo nivel de senal. Si la imagen fuera de 8 bits por pixel entonces Ly, seria
de 28 — 1 = 255. Cabe destacar que su sencilla implementacién se ve opacada
por sus resultados, poco correlacionados con la percepcién de calidad por parte
del usuario. En la figura 2.2 se ilustra un ejemplo. Observando las imagenes de la
figura 2.2(a) y 2.2(b) si bien ambas tienen el mismo PSN R su calidad percibida
es muy distinta.
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Existen algunas variantes al tradicional PSNR, es el caso de los modelos PSNR-
HVS [32] y PSNR-HVS-M [33] que toman en cuenta las caracteristicas del Siste-
ma Visual Humano (HVS, Human Visual System). Particularmente la funcién de
sensibilidad de contraste (CSF, Contrast Sensitivity Function) y el efecto de en-
mascaramiento.

indice de Similaridad Estructural (SSIM, Structural Similarity In-
dex)

En las ultimas décadas, una gran cantidad de esfuerzo se invirtié en el desa-
rrollo de nuevos métodos de evaluacion de la calidad que se aprovechen de las ca-
racteristicas conocidas del HVS. De esta manera nace el SSIM propuesto en [34].
Este modelo se basa en la suposicién de que el sistema visual humano esta al-
tamente adaptado para extraer informacién estructural del campo de visién. De
ello se desprende que una medida del cambio de informacién estructural entre una
imagen original y una degradada pueda proporcionar una buena aproximaciéon a
la percepcién de distorsion. El indice se basa en la siguiente expresion:

SSIM(z,y) = [l(z,y)]* - [e(z,9))” - [s(z, )] (2.3)

Donde [ representa la luminancia, ¢ contraste y s estructura, a continuacién se
presenta su formulacién:

(2:uz:uy + Cl)

lz,y) = m (2.4)
(20404 + )
c(z,y) = m (2.5)
_ Oxy Tt Cs
s(z,y) = 0200+ C5) (2.6)

Operando y realizando la siguiente sustitucién: C3 = Cy/2 y a = = =1,
recomendada por sus autores en [34], se obtiene la siguiente expresién:

(2//%,“’1/ + Cl)(Qny + CZ)

SSIM (z.y) =
(@) (13 + pg + C1)(0F + oy + C)

En donde,
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1 N
=% > (2.8)
=1

En evaluacién de calidad de imagenes es 1til aplicar el indice SSIM localmente
en lugar de a nivel global. Para ello se aplica el indice de la ecuacién 2.7 en una
ventana mévil de tamafio N x N, por ejemplo 8 x 8, pixel a pixel a través de la
imagen. En general, para aplicar el indice SSIM se utiliza una ventana Gaussiana
circular, simétrica y normalizada, de tamano 11 x 11 [34]. Al resultado obtenido se
le denomina mapa de distorsion. Luego con el objetivo de obtener el valor medio,
denominado Mean SSIM o MSSIM, se realiza un promedio en el mapa de distorsion,
segun la siguiente expresién:

M
MSSIM(X,Y) Z SSIM (xj,y;) (2.11)

Donde X e Y representan dos imégenes, la original y la degradada, z; e y;
es el contenido de la imagen en la ventana local con indice j, por ultimo M es el
nimero total de ventanas locales en la imagen. A continuacién, en la figura 2.3
se pueden observar distintas degradaciones de una misma imagen original mante-
niendo constante el MSE. El modelo MSSIM ofrece una mejor correlacién con la
calidad percibida, siendo 1 cuando las imagenes son iguales (no hay degradacion)
y 0 en caso contrario.

En la figura 2.4 se presenta una imagen original y una degradada por com-
presién JPEG, el mapa de distorsion utilizando la suma de diferencias absolutas
(SAD) entre la imagen degradada y la original y por ultimo el mapa de distorsién
utilizando el indice SSIM con una ventana Gaussiana. Se puede notar que la com-
presién JPEG utilizada para la compresion de la imagen original produce efectos
molestos, artefactos, a lo largo de los limites del edificio y en el cielo. Ademas se
puede observar que el mapa de distorsién asociado al indice SSIM captura con
mayor detalle los artefactos de la imagen que el mapa de distorsiéon asociado al
error absoluto. Por ejemplo, se puede observar que el efecto de bloques en el cielo
esta claramente resaltado. En ambos casos, un valor mas brillante de pixel indi-
ca mejor calidad o fidelidad y un valor bajo, cercano a 0, fidelidad nula. Con el
objetivo de generar una estimacién de calidad percibida resta convertir el mapa
de distorsiéon en un valor escalar, lo que en general se denomina pool o pooling de
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MSE = 144, 55IM = (.988

MGE = 144, 55IM = 0,840 MSE =144, 55IM = (.694 MSE = 142, 55IM = (662

Figura 2.3: Imégenes degradadas con igual MSE. Se aplica la métrica MSSIM obteniéndose
una mejor correlacién con la calidad percibida.

2ot T e
S5IM index map

Criginal image JPEG compressed image

Figura 2.4: Imagen Original, Imagen degradada, Absolute Error Map, SSIM Index Map. Imagen
extraida de [35].

caracteristicas. En el caso del Mean SSIM (MSSIM), tal y como alude su nom-
bre, se realiza un promedio del mapa de distorsion. Sin embargo existen distintas
variantes, algunas de las cuales se discuten en [35].

Con el paso de los anos la métrica MSSIM, ha evolucionado. Por ejemplo, la
métrica MS_SSIM [36] mejora el desempeno de su antecesora. En ésta se realiza
un proceso de multi-escala. Este método es una manera conveniente de incorporar
detalles de la imagen a diferentes resoluciones. El procedimiento consiste basica-

17



Capitulo 2. Estado del Arte en Evaluaciéon de Calidad de Video

mente en tomar la imagen de referencia y la degradada, luego a cada una se le
aplica un filtro pasa bajos y posteriormente se submuestrean los pixeles de la ima-
gen reduciendo la altura y el ancho resultante a la mitad. Este proceso se repite
M veces, en cada caso al resultado se le aplica el indice SSIM (ecuaciones: 2.4, 2.5,
2.6), los que luego son utilizados para generar un indice de calidad global de la
imagen, como se muestra en la siguiente expresion.

M
MS_SSIM(X,Y) = [lp(z,y)] H c;j(x, )]s (x, y)]" (2.12)

En donde [ corresponde a la luminancia, ¢ al contraste y s a estructura, los
subindices j identifican a la escala siendo j = 1 la de la imagen original, ays, 35,
«yj son parametros de calibracién.

Continuando con la evolucién del indice SSIM existen distintas variantes. Por
ejemplo, en [35] se proponen distintas alternativas para ponderar los valores del
mapa de distorsién. Siguiendo esta linea se encuentra el modelo denominado IW-
SSIM. Este se describe en detalle en [37]. Por otra parte, sus autores destacan
que al utilizar la misma metodologia de extraccion de informacién sobre el ma-
pa de calidad generado por el modelo PSNR (MSE) se mejora el desempeno del
PSNR tradicional [37]. De esta manera ademds generan una variante al PSNR
denominada TW-PSNR.

Criterio de Fidelidad Visual de la Informacién (VIF, Visual Informa-
tion Fidelity

El modelo VIF [38] es un modelo objetivo con referencia completa que ataca
el problema de evaluacion objetiva de la calidad como un problema de fidelidad
visual de la informacién. En concreto, propone cuantificar la informacion presen-
te en la imagen de referencia y cuanta de esta informacion puede extraerse de la
imagen distorsionada. Combinando estas dos medidas de informacién se obtiene
una medida visual de fidelidad de la informacién entre la imagen de referencia y
su degradada. Con el fin de lograr este objetivo combina conceptos relacionados
al campo de teoria de la informacion, como la informaciéon mutua, con el mo-
delado de escenas naturales (NSS, Natural Scene Statistics) y el sistema visual
humano (HVS). Las imédgenes y videos capturados del entorno provienen de una
clase comtn, denominada generalmente como escenas naturales. Estas forman un
pequeno subconjunto en el espacio de todas las posibles senales. Con el paso de los
anos se han desarrollado sofisticados modelos que capturan estadisticas de estas
escenas. La gran mayoria de las degradaciones producidas en el mundo real dis-
torsionan estas estadisticas y hacen que se le quite naturalidad a las imédgenes o
videos. En [39] se realiza una revisién de modelos basados en NSS. Especificamente
en este método se modelan las imagenes naturales en el dominio de las wavelets
utilizando el modelo GSM (Gaussian Scale Miztures) presentado en [40].

En la figura 2.5 se describe a modo ilustrativo el esquema de trabajo del modelo
VIF'. La senal de referencia C' se modela como una fuente estocéastica “natural” que
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posteriormente pasa por el sistema visual humano para ser procesada por el cere-
bro. Se cuantifica la informacién de la imagen de referencia como la informacion
mutua entre la senal de entrada C'y de salida F del bloque asociado al HVS. Esta
es la informacién que el cerebro idealmente puede extraer de manera cognitiva
de la imagen original. Luego se cuantifica la misma medida pero en presencia de
un canal con distorsion, es decir, se toma la informacién mutua entre la senal de
referencia C' y la senial F' a la salida del bloque HVS previamente distorsionada
por el canal. La relacién o ratio entre estas dos medidas es el resultado del modelo
VIF, segun se presenta en la expresion 2.13

S M
> =0 2i—1 1 (cigs fig)

VIF =
S M,
Zj:o i1 L(cigieis)

(2.13)

Donde, S representa el nimero de sub-bandas en la descomposicién por wa-
velets, M representa el nimero de bloques en la sub-banda j, I(x,y) representa
la informacién mutua entre x e y, ¢ representa un vector (bloque) en una regién
especifica de la imagen de referencia, e representa la percepciéon del bloque ¢ por
un observador humano (con ruido blanco aditivo n), finalmente f representa la
percepcion del bloque ¢ con distorsién.

HVS -
E
Fuente de Canal
imagenes . L —
natl?rales C (Distorsion) D HVS F

Figura 2.5: La informacién mutua entre la sefial C y E cuantifica la informacién que el cerebro
idealmente pude extraer de la imagen de referencia. Por otro lado la informacién mutua entre
la sefial C y F cuantifica lo que idealmente el cerebro puede extraer cognitivamente de la sefial
bajo ensayo.

Este modelo tiene propiedades interesantes, al igual que el modelo SSIM el
minimo valor que puede tomar es 0, este caso sucede cuando el cerebro no puede
extraer informacién de la senial distorsionada, es decir la informacién mutua entre
las senales C' y F' es nula. Por otro lado es igual a la unidad cuando extrae el mismo
nivel de informacion para la imagen de referencia y su degradada. Por 1ltimo la
propiedad que lo hace distinto al resto de los modelos objetivos expuestos es que si
se produce, por ejemplo, una mejora de contraste en la imagen distorsionada que
no agregue ruido, el VIF resultara en un valor mayor a la unidad, indicando que
la imagen degradada tiene mayor calidad que la de referencia. Esto tiene sentido
dado que en general un mejora lineal del contraste tiende a mejorar la calidad
percibida en una imagen. Esta propiedad se puede ver en la figura 2.6, extraida
de [38], donde a partir de una imagen de referencia 2.6 (a) se generan tres imagenes
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(a) Imagen de referencia, VIF=1.0 (b) Imagen con mejora de contraste,
VIF=1.1

(¢) Imagen borrosa, VIF=0.07 (d) Imagen con compresion JPEG,
VIF=0.1

Figura 2.6: Propiedades del modelo VIF: Imagen de referencia (a), con mejora de contraste
(b), con compresién JPEG (c) y con borrosidad por medio de un filtro pasa bajos (d).

distorsionadas: con mejora de contraste 2.6 (b), con compresién JPEG 2.6 (c) y
aplicando un filtro pasabajos con el objetivo de generar una imagen borrosa 2.6
(d). Se puede ver que el modelo VIF es sensible a los distintos tipos de distorsion
y su impacto en la percepcion de la calidad.

Los autores de este modelo ademéas proveen una implementacién alternativa y
simple del punto de vista de costo computacional. Esta, parte de un proceso multi-
escala en el dominio del pixel y le denominan VIFp. Basicamente toma la ecuacién
2.13, donde S se convierte en el nimero de escalas tomadas de la imagen en el
dominio del pixel (bajo un proceso de filtrado gaussiano y submuestreo), mientras
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M; denota el nimero de bloques en la escala j. Acorde a sus autores, el mayor
costo computacional que tiene el modelo basado en wavelets proviene, justamente
del cémputo en la descomposiciéon por wavelets y el calculo de los pardmetros
asociados al modelo de distorsién del canal. Por otro lado, como desventaja, a
costa de disminuir el costo computacional la implementacién VIFp varia levemente
el desempeno del modelo original VIF.

VQM General NTIA

El modelo VQM General [41] fue propuesto por NTIA (National Telecommu-
nications and Information Administration) y estandarizado por ANSI (American
National Standards Institute) en 2003 e incluido en dos recomendaciones: ITU-T
J.144 [42] e ITU-R BT.1683 [43]. Este modelo, acorde con lo estipulado en [42]
utiliza pardmetros objetivos con el fin de medir efectos perceptuales de una am-
plia gama de degradaciones, tales como borrosidad, efecto de bloques, movimiento
entrecortado o innatural, ruido (tanto en senal de luminancia como en la de cromi-
nancia) y bloques con errores (asociados a errores en la transmision digital). Con
el objetivo de realizar la estimacién de calidad el modelo toma una combinacién
lineal de determinados parametros de video. De esta manera produce valores de
salida que van de cero (sin degradacién percibida) a uno (méxima degradacién
percibida). Ocasionalmente, puede tomar valores mayores que uno en las escenas
de video extremadamente distorsionadas. Por ejemplo, si uno desea contrastar los
resultados del modelo en una escala similar a la utilizada en evaluaciones subjetivas
realizadas conforme a la metodologia DSCQS basta multiplicar su resultado por
100. El modelo utiliza 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 (Cp , Cr) y el restante se basa en las caracteristicas de contraste y la
informacién temporal absoluta de la componente de luminancia Y. La seleccién de
éstos se determind por el criterio de maximizar la correlacion entre los resultados
de calidad percibida por el modelo y los resultados subjetivos de calidad.

En [42] se define una caracteristica de calidad como la cantidad de informacién
asociada a una subregién espacio-temporal (S-T, Spatial- Temporal) de una secuen-
cia de video (original o procesada) o extraida de ésta. En tanto las secuencias de
caracteristicas son funcién del espacio y del tiempo. Comparando las caracteristi-
cas extraidas del video procesado (degradado) calibrado con las extraidas del video
original es que se calculan los parametros de calidad indicativos de las variaciones
perceptuales de la calidad de video. Con el objetivo de extraer estas caracteristicas
para ser utilizadas por el modelo, en primer lugar se aplica un filtro perceptual
a la secuencia de video. Esto se realiza con el objetivo de realzar algunas propie-
dades, por ejemplo la informacién de borde. Luego se subdivide la secuencia en
subregiones espacio-temporales (S-T) y se extraen las caracteristicas de estas su-
bregiones. Por 1ltimo, se aplica un umbral de perceptibilidad a las caracteristicas
extraidas. Una region S-T, por ejemplo, puede ser de 8 pixeles horizontales x 8
lineas verticales x 6 cuadros de video NTSC, que corresponde a un total de 384
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pixeles. Cuando se aplica a video de 25 fps (PAL), esta misma regiéon S-T abarca 8
pixeles horizontales x 8 lineas verticales x 5 cuadros de video, lo que corresponde
a un total de 320 pixeles.

A continuacion se describen brevemente las principales caracteristicas que uti-
liza el modelo VQM General.

Caracteristicas basadas en gradientes espaciales

Con el fin de caracterizar las distorsiones perceptuales en los bordes se utili-
zan caracteristicas derivadas de gradientes espaciales. Las componentes Y de las
secuencias de video original y procesada se filtran por medio de filtros de realce
de bordes horizontales y verticales. Luego estas secuencias de video filtradas se
dividen en regiones espacio-temporales (S-T) de las que se extraen las caracteristi-
cas que cuantifican la actividad espacial en funcién de la orientaciéon angular. Por
ultimo, se aplica un umbral de perceptibilidad.

Caracteristicas basadas en la informacién de crominancia

Respecto de las caracteristicas basadas en la informacién de crominancia (Cp,
CRr), se calcula un vector que representa el valor medio de las componentes de color
en una region S-T, en el caso de las componente C). se pondera con una constante
de 1,5, seglin con la siguiente ecuacién:

fcoehercolor = (Cb7 175Cr) (214)

Siendo C% y C, el valor medio de las componentes de crominancia en una
region S-T. En general se utiliza una regién de 8 pixeles horizontales x 8 lineas
verticales x (1 a 3) cuadros de video, que en realidad disminuye su tamano dado
el submuestreo de la senal de crominancia, por ejemplo a 4 pixeles horizontales
acorde a la recomendacién ITU-R BT.601-5 [44].

Caracteristicas basadas en la informacién de contraste

En cuanto las caracteristicas utilizadas que miden informacién de contraste
localizada, éstas son sensibles a degradaciones de calidad tales como borrosidad
(pérdida de contraste) o ruido aditivo (ganancia de contraste). Se calcula para
una regién S-T tomando la desviacion estandar de las componentes de la senal de
luminancia Y dentro de la regién y se denomina feons.

Caracteristicas basadas en informacién temporal absoluta (ATI, Absolute Tem-
poral Information)

Este tipo de caracteristicas, que miden distorsiones en el flujo de movimiento,
son sensibles a degradaciones de calidad tales como la omisién o repeticién de
cuadros (pérdida de movimiento) o ruido aditivo (ganancia de movimiento). La
caracteristica de informacién temporal absoluta denominada fap; se calcula para
cada regién S-T. En donde se genera una nueva secuencia de video que es el valor

22



2.4. Video Quality Experts Group VQEG

absoluto de la diferencia entre los cuadros de video consecutivos en los instantes
tyt—1. A continuacién se calcula la desviacién estandar en la regién S-T y por
ultimo se aplica un umbral de perceptibilidad.

Caracteristicas basadas en el producto vectorial del contraste y la informacién
temporal absoluta

El nivel de afectacion de calidad percibida debido a degradaciones espaciales
puede verse influido por la cantidad de movimiento presente en la escena. Anélo-
gamente la percepcién de degradaciones temporales puede verse influida por la
cantidad de detalle. En tanto, con el objetivo de tomar en cuenta esta interaccién
se toma una caracteristica que se deriva del producto vectorial entre la informacién
de contraste y la informaciéon temporal absoluta. Al utilizar esta formulacién las
degradaciones en las regiones S-T seran més visibles cuando el producto vectorial
sea bajo (por ejemplo, baja actividad espacial y temporal) y menos visibles cuan-
do es alto (por ejemplo, alta actividad espacial y temporal). Esto es especialmente
cierto para degradaciones como el ruido y los bloques con errores.

Finalmente los parametros de calidad que surgen a partir de estas caracteristi-
cas se calculan en regiones S-T de las senales originales y procesadas, a continuacién
se agrupan las degradaciones utilizando una funcién de agrupamiento espacial y
luego temporal. Como resultado se tiene un tnico parametro de cada caracteristica
para toda la secuencia. Finalmente se realiza una combinacién lineal para obtener
una estimacion de la calidad percibida.

VQM LowBw NTIA

Una de las variantes propuestas al modelo VQM General es el modelo VQM
Lowbw [45] de referencia reducida, también desarrollado por NTIA. Este utiliza
técnicas de extraccién de caracteristicas similares a las del modelo VQM General
pero fue entrenado y ajustado con clips de video en diversos tamanos de pantallas,
diversos frame rates y con degradaciones de pérdida de paquetes. Su desempeno fue
evaluado en el proyecto RR/NR TV del VQEG [46]. Lleva el nombre “Lowbw” ya
que requiere de muy bajo ancho de banda (10 Kbits/s) para enviar la informacién
de referencia del video original para su comparacién con el video degradado. Este
modelo fue estandarizado en 2010 en la Recomendacién ITU-T J.249 [47].

2.4. Video Quality Experts Group VQEG

El VQEG [4] lleva a cabo un gran trabajo sistematico y objetivo de compara-
cién de modelos. El objetivo del VQEG es proporcionar evidencia a los organismos
internacionales de estandarizacién acerca del desempeno o rendimiento de diversos
modelos propuestos, a los efectos de definir modelos estdndar y objetivos de calidad
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percibida de video. El VQEG ha trabajado en la evaluacion de modelos basados
en el analisis de contenidos, del tipo FR, RR y NR, para diferentes aplicaciones.
Los proyectos finalizados por el VQEG han sido los siguientes:

» FRTYV Phase I (Finalizado: Junio, 2000)

» FRTV Phase II (Finalizado: Agosto, 2003)

» Multimedia Phase I (Finalizado: Setiembre, 2008)
» RRNR-TV (Finalizado: Junio, 2009)

» HDTYV Phase I (Finalizado: Junio, 2010)

» Hybrid Perceptual/Bitstream (Finalizado: Setiembre, 2014)

En cada proyecto se han evaluado modelos especificos para ciertas aplicaciones,
segtin lo indican sus nombres. Algunos de los proyectos del VQEG han terminado
en recomendaciones aprobadas por el Sector de Estandarizacién de la Unién Inter-
nacional de Telecomunicaciones (ITU-T). Por ejemplo, el proyecto FRTV Phase I
fue el primer experimento de validacién realizado por VQEG, donde se examina-
ron modelos objetivos con referencia completa (FR) y sin referencia (NR) con el
objetivo de predecir la calidad de la televisién de definicién esténdar (625 lineas y
525 lineas). Los modelos se presentaron en 1999 y el informe final de VQEG fue
aprobado en junio del 2000 [48]. Como resultado, todos los modelos sin referencia
(NR) fueron descartados por su bajo desempeno. Por otro lado, ITU decidié que el
desempertio de los modelos FR no era suficiente para justificar su estandarizacién.

Sobre la base de esta experiencia y con el conocimiento adquirido se realizé el
proyecto FRTV Phase II, donde nuevamente se analizaron modelos objetivos con
referencia completa (FR) y sin referencia (NR) con el objetivo de predecir la calidad
de la televisién de definicién estandar (625 lineas y 525 lineas). Los modelos se
presentaron en 2002 y el informe final de VQEG fue aprobado en Agosto del 2003.
Nuevamente todos los modelos NR fueron descartados, pero en esta instancia,
ITU decide que el desempenio de algunos de los modelos FR propuestos, es el
caso del modelo VQM General antes mencionado, era suficiente para justificar
una estandarizacion. Como resultado se generan las siguientes recomendaciones:
ITU-T Rec. J.144 (2004) [42] e ITU-R Rec. BT.1683 (2004) [43].

Continuando con el trabajo del VQEG, en el proyecto Multimedia Phase [
se utilizaron varias resoluciones (VGA, CIF, QCIF), ademds con el objetivo de
comparar el desempeno de los modelos propuestos se utilizaron secuencias de video
con degradaciones originadas en el proceso de compresién (artefactos) y errores
en transmisién. Nuevamente se descartaron los modelos NR propuestos dado su
bajo desempeno. El modelo PSNR se utilizé como implementacién de referencia
de minimo desempeiio y fue estandarizada. Como resultado del proyecto, I'TU
realizé las siguientes estandarizaciones: ITU-T Rec. J.247 (2008) [49], ITU-T Rec.
J.246 (2008) [50], ITU-R Rec. BT.1866 (2010) [51], ITU-R Rec. BT.1867 (2010) [52]
y la ITU-T Rec J.340 (2010) [53].
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En el proyecto RRNR-TV se examiné modelos RR y NR con el objetivo de
predecir la calidad de la televisién de definicién estandar (625 lineas y 525 lineas).
Todos los modelos NR fueron descartados. Como resultado, ITU consider6 que el
desempenio de algunos modelos RR justificaba su estandarizacion, es el caso del
modelo VQM LowBw, por lo tanto se generé la recomendacion ITU-T Rec. J.249,
(2010) [47]. En el proyecto HDTV Phase I se examinaron modelos objetivos con
referencia completa (FR), referencia reducida (RR) y sin referencia (NR) con el
objetivo de predecir la calidad de la televisién de alta definicién. Todos los mode-
los NR fueron descartados. Como resultado, ITU considero que el desempefio de
algunos modelos FR y RR justificaba su estandarizacién por lo tanto se generaron
las recomendaciones ITU-T Rec. J.342 [54] y ITU-T Rec. J.341 [55]. Por dltimo en
el proyecto Hybrid Perceptual/Bitstream se validé modelos objetivos de estimacién
de calidad que utilizan ambos, el video procesado o degradado y el bitstream o
flujo de bits de informacién. Se utilizé resoluciones de video en WVGA, VGA y
HD. Se examinaron modelos NR y modelos hibridos FR, RR y NR. El informe final
fue aprobado en Julio de 2014, a partir de los resultados obtenidos se genero la
recomendacion ITU-T Rec. J.343 (2014) [56]. En esta recomendacion se destacan
los siguientes modelos:

» [TU-T Rec. J.343.1 (2014),“Hybrid-NRe objective perceptual video qua-
lity measurement for HDTV and multimedia IP-based video services in the
presence of encrypted bitstream data”

» ITU-T Rec. J.343.2 (2014), “Hybrid-NR objective perceptual video qua-
lity measurement for HDTV and multimedia IP-based video services in the
presence of non-encrypted bitstream data”

» [TU-T Rec. J.343.3 (2014), “Hybrid-RRe objective perceptual video qua-
lity measurement for HDTV and multimedia IP-based video services in the
presence of a reduced reference signal and encrypted bitstream data”

» [TU-T Rec. J.343.4 (2014), “Hybrid-RR objective perceptual video qua-
lity measurement for HDTV and multimedia IP-based video services in the
presence of a reduced reference signal and non-encrypted bitstream data”

» [TU-T Rec. J.343.5 (2014), “Hybrid-FRe objective perceptual video qua-
lity measurement for HDTV and multimedia IP-based video services in the
presence of a full reference signal and encrypted bitstream data”

» ITU-T Rec. J.343.6 (2014), “Hybrid-FR objective perceptual video qua-
lity measurement for HDTV and multimedia IP-based video services in the
presence of a full reference signal and non-encrypted bitstream data”

Actualmente el VQEG tiene en curso los siguientes proyectos?:

» Audiovisual HD (AVHD)

2Proyectos en curso, VQEG, [En linea], http://www.its.bldrdoc.gov/vqeg/projects-
home.aspx
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HDR/WGG (High Dynamic Range Video / Wide Color Gamut)
» IMG (Immersive Media Group)

» JEG-Hybrid

» MOAVI (Monitoring of Audio Visual Quality by Key Indicators)
» PsyPhyQA (Psycho-Physiological Quality Assessment )

» QART (Quality Assessment for Recognition and Task-based multimedia ap-
plications)

» Ultra HD
» VIME (Video and Image Models for consumer content Evaluation)

» VLQA (Visually Lossless Quality Analysis)

Por ejemplo, en el marco del proyecto VIME, el VQEG a liberado una herra-
mienta de tipo open source denominada VIQET (VQEG Image Quality Evaluation
Tool), disponible en linea . Es una herramienta de evaluacién de calidad de image-
nes a partir de modelos objetivos sin referencia y ya se encuentran disponibles los
primeros ejecutables. Por su parte, el proyecto MOAVI se centra en estudiar y
modelar indicadores claves (“key indicators”) de calidad audiovisual [57,58], en-
tre los cuales se incluyen el efecto de bloques, la borrosidad, el congelamiento de
imdagenes, efecto de entrelazado, entre otros. Para cada indicador se pueden esta-
blecer umbrales en lo que hace a la percepcion de la degradacién. De esta manera
se pueden conformar modelos del tipo NR y obtener asi indicadores de calidad, es-
pecificamente asociados a algunos de los tipos de degradaciones que normalmente
se pueden encontrar en las imagenes y el sonido en transmisiones digitales.

En cuanto a los sistemas de televisién en agosto de 2012, ITU ha estanda-
rizado la Recomendacién ITU-R BT.2026, [59] que establece directrices para la
implantacion de sistemas de mediciéon y supervisién objetivas para la cadena de
distribucién de programas de SDTV y HDTV. Estas directrices indican la nece-
sidad de medir la calidad de video, y enviar las medidas obtenidas a puntos de
supervision. A los efectos de medir la calidad, se recomienda el uso de modelos ob-
jetivos del tipo RR, en particular los estandarizados en las recomendaciones I'TU-R
BT.1885 [60] y ITU-R BT.1908 [61], para SDTV y HDTV, respectivamente. Estos
modelos objetivos fueron resultado directo de las actividades del VQEG. Dado
que son modelos RR, requieren tener cierta informacién acerca del video original
para poder estimar la calidad. Sin embargo, no estd estandarizada la manera de
enviar esta informacién del video original, y en los hechos, no es enviada por los
broadcasters. Esto lleva a que hoy en dia en la practica, los modelos apropiados
para realizar la estimacién en linea de la calidad audiovisual sean los modelos NR,
por ejemplo los paramétricos.

3www.GitHub.com/VIQET
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2.5. Técnicas de desempeno y comparacion de modelos

En lo que refiere a la evaluacion del desempeno de los modelos objetivos usual-
mente se requieren ajustes no lineales para convertir el resultado de un modelo
a una escala lineal con el MOS (1 a 5). Dichos procedimientos se describen en el
informe del Grupo de Expertos en Calidad de Video (VQEG) aprobado en el ano
2003 sobre la validacién de modelos objetivos de calidad para la evaluacién de la
calidad de video [62]. Una vez realizado este ajuste, normalmente se utiliza el Coe-
ficiente de Correlacién Lineal de Pearson (PLCC) y la Raiz del Error Cuadratico
Medio (RMSE), entre el MOS y el resultado de aplicar la transformacién a los
valores objetivos, a partir de estos indicadores es que se compara el desempenio de
los modelos propuestos.

A continuacién se define el PLCC y el RMSE para dos conjuntos de datos x e

y:
ProC— YD)y —7) (2.15)
\/sz\il(% - f)Z\/vazl(yz - 7)?
1 N
RMSE = ||+ ;(:ﬁ — ;)2 (2.16)

Donde x e y representan los datos originales y su prediccion, respectivamente.
Por otro lado T e § son los valores medios de cada conjunto de datos. En el caso
del PLCC el rango de variacién es entre -1 y 1, si la relacién entre los valores de x
e y es perfectamente lineal y creciente (decreciente) entonces el resultado serd de 1
(-1), en caso contrario si no hay correlacién entre ambos conjunto de datos serd de
0.

Adicionalmente se utilizan los Coeficientes de Correlacién de Spearman (SROCC)
y Kendall (KROCC) con el objetivo de medir monotonicidad entre el resultado del
modelo objetivo, sin aplicar el ajuste no lineal, y el MOS. Por ejemplo, ambos coe-
ficientes varian entre -1 y 1, siendo 1 cuando existe una perfecta relacién monétona
creciente entre los conjuntos de datos y -1 cuando es mondtona decreciente. Esto
permite tener una nocién del comportamiento de los modelos previo al cambio de
escala.

Por otro lado, con el fin es evaluar si existe una diferencia estadistica signifi-
cativa en el desempeno de distintos modelos evaluados sobre una misma base de
datos resulta necesario realizar un analisis estadistico. En este trabajo con el ob-
jetivo de realizar este anélisis se siguen los criterios adoptados por VQEG en [46].
En primer lugar se utiliza la Transformacion z de Fisher para convertir la PLCC
a una variable z con distribucién normal de acuerdo con la ecuacién 2.17.
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(2.17)

=51 —pro0

1 (1+PLCC>
2

El test estadistico asume la hipétesis nula (HO) de que no hay diferencia sig-
nificativa entre los coeficientes de correlacién de Pearson (PLCC). A continuacién
se calcula la variable Zj;, segin la ecuacién 2.18.

Zi — %
Zy =22k (2.18)

2
N-3

Donde z; es la Transformaciéon z de Fisher del modelo j y z; del modelo k y
N es la cantidad de muestras que coincide la cantidad de clips de video utilizada
para calcular la PLCC. Si N > 30, se puede asumir una distribucién normal,
en consecuencia Zj; determina el nivel de confianza. Por ejemplo, si Z;, > 1,96
implica que el modelo j es estadisticamente mejor que el modelo k£ con un nivel de
confianza mayor al 95 %.
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Television Digital Terrestre: norma

ISDB-Thb

3.1. Introduccién

Actualmente existen 4 estandares ampliamente difundidos de Televisién Digital
Terrestre Abierta, éstos se mencionan a continuacién:

= ATSC, Advanced Television Standards Committee
= DVB-T, Digital Video Broadcasting — Terrestrial
= DTMB, Digital Terrestrial Multimedia Broadcast

= ISDB-T, Integrated Services for Digital Broadcasting, Terrestrial

Figura 3.1: llustracién de la utilizacién de los distintos sistemas de Televisién Digital por pais.
Fuente: Wikipedia
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Hoy en dia la mayoria de los paises desarrollados han adoptado la TV Digital
terrestre por medio de alguno de estos estandares, mientras que en los paises en
vias de desarrollo la TVD se va abriendo camino. En la figura 3.1, a modo de
ilustracion general, se puede observar la adopcién de estos estandares por pais en
la actualidad (2016). Uruguay, asi como el resto de los paises en la region, ha adop-
tado una version modificada del estandar ISDB-T original. Esta, segun se detalla
con claridad por Pisciotta et al. en [63] tiene su origen en los lineamientos para la
TVD que el Gobierno Brasileno definié en noviembre de 2003, al poner en marcha
el Sistema Brasileno de Televisién Digital Terrestre (SBTVD-T). Bajo este marco
se establecié una alianza con el gobierno Japonés que permitié introducir algunas
modificaciones al estandar ISDB-T, para adecuarlo a ciertas necesidades plantea-
das por Brasil. En virtud de dichas modificaciones, surgi6 el estandar ISDB-Th,
también conocido como ISDB-T Internacional, que fue adaptado por Brasil en
junio de 2006. Uno de los acuerdos celebrados entre ambos paises establecid la
necesidad de difundir el estandar en toda la regién, con el objetivo de formar un
conglomerado que permitiera disminuir los costos de implementacién y generara
nuevas industrias relacionadas con la television. En Brasil, el organismo de es-
tandarizacion que definié esta versién del estandar es la Asociacién Brasilenia de
Normas Técnicas (ABNT) y sus normas son objeto de estudio y andlisis en esta
seccion. El sistema de transmisiéon y recepcién ISDB-T se encuentra enteramente
descrito en los documentos ABNT NBR 15601 [64] y ABNT NBR 15604 [65] res-
pectivamente. Sin embargo cabe destacar que la comunidad internacional ISDB-T
ha llegado a acuerdos que se describen en el documento de armonizacién en [66],
siendo éste tomado como referencia normativa por el decreto 143/013 del Poder
Ejecutivo del gobierno uruguayo que establece las especificaciones técnicas a cum-
plir por los receptores de TVD en Uruguay. En esta seccién y en el resto del trabajo,
como previamente se ha mencionado, se refiere por las siglas ISDB-T al estandar
adoptado por Uruguay y no a su version original, que entre otras diferencias no
utiliza compresién de video H.264 como si se utiliza en la version brasilena.

En las siguientes secciones se repasan los conceptos y aspectos clave del sis-
tema ISDB-T con respecto a la codificacién fuente (codificacién de video H.264),
multiplexacién (audio, video, datos), servicios (HD, SD, one_seg), codificacién de
canal , modulacién y transmisién. No se pretende dar una mirada exhaustiva al
estandar, sino dar una panorama global y mencionar aquellos conceptos claves que
se utilizaran en el presente trabajo.

3.2. Codificacion de fuente

En una emisién de una estacion de TVD bajo el sistema ISDB-T se pue-
den encontrar senales de video en resolucién HD, SD, incluso senales especificas
para el servicio mévil (dispositivos méviles) denominada one-seg, siendo su deco-
dificacién opcional en receptores fijos (denominados como full_seg). Estas senales
estan acompanadas de uno o varios audios, datos, aplicaciones interactivas (Gin-
ga), subtitulos, entre otros. Este sistema permite emitir multiples programaciones
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o servicios como suelen denominarse, con su respectivo video, audio/os y datos
dentro de un canal fisico de 6 MHz, con distintas grillas de contenidos. Se pueden
combinar por ejemplo una senial en HD con dos senales en resolucién estandar SD.
Para ello el sistema ISDB-T utiliza compresién de video H.264/AVC conforme a
la Recomendacién ITU-T H.264 [67] e ISO/TEC 14496-10 [68]. Las especificacio-
nes respecto de la codificacién de video en alta definicién, resolucién estandar y
resolucién reducida se encuentran definidas en la norma ABNT NBR 15602-1 [69].
Por su parte para la codificacién de audio el sistema utiliza compresién AAC (Ad-
vanced Audio Codec) con multiplexacién y sincronizacién LATM/LOAS conforme
a la normativa ISO/TEC 14496-3 [70]. En la norma ABNT NBR 15602-2 [71] se
especifican los parametros para estas sefiales de audio y el sistema de codificacion
y decodificacion utilizado por el sistema. Por ultimo con el fin de empaquetar y
multiplexar los distintos servicios (sefiales de audio, video y datos) se utiliza el
flujo de transporte MPEG-2 TS (Transport Stream).

En lo que sigue se hace especial foco en los principios de la compresién de video,
los distintos formatos de pixel utilizados y los conceptos fundamentales utilizados
en H.264. Por iltimo se describe la obtencién del flujo de transporte (transport
stream) y la estructura de los paquetes TS.

3.2.1. Codificacién de video

Principios de compresién de video

La compresién de video en un sistema de comunicaciones implica una pareja
codificador/decodificador (enCOder/DECoder), lo que usualmente se denomina
como CODEC de video. En el caso de las senales de video existe una alta corre-
lacién espacial entre pixeles en un mismo cuadro y redundancia temporal entre
cuadros en una secuencia. Estas redundancias son utilizadas por el codificador con
el objetivo de disminuir la cantidad de informacion respecto de la secuencia original
para ser guardada y/o posteriormente transmitida. Por su parte el decodificador
convierte la senal codificada en un representacion de la senial original. Si el proceso
de codificaciéon no produce pérdida de informacion a este se le denomina sin pérdi-
da (lossless). En cambio, si la senal decodificada no es idéntica a la senal original,
a este proceso se le denomina con pérdida (lossy) y puede derivar en una degra-
dacién de la calidad percibida de la senal de video (como es el caso de H.264).
Los procesos de codificacién de video con pérdida deben reducir la cantidad de
bits necesaria para representar el contenido original y al mismo tiempo mantener
la mayor fidelidad posible con este. Esto desencadena un conflicto dado que una
reduccion de bitrate usualmente deriva en una degradacion de calidad de imagen,
a este compromiso se le denomina como Rate-Distortion o tasa de distorsion en el
campo de la Teoria de la Informacién y es el problema que intentan optimizar los
codificadores de video con pérdida.

En la figura 3.2 se presenta un diagrama de codificador tipico, este consta de
tres componentes principales, un modelo temporal (estimacién y compensacién
de movimiento), un modelo espacial (transformacién y cuantizacién) y un codifi-
cador de entropia (entropy coding). En la entrada al codificador se introduce la
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Figura 3.2: Diagrama de bloques de un codificador de video

secuencia de cuadros de video descomprimida. El modelo temporal se encarga de
reducir la redundancia temporal entre cuadros en la secuencia. Para ello genera
una prediccién del cuadro actual, en H.264 esta prediccién se crea a partir de
cuadros anteriores y posteriores cargados en el buffer utilizando compensaciéon de
movimiento en base a bloques (modo de prediccién inter-frame). Con esta predic-
cién se genera un cuadro residual al realizar la diferencia entre el cuadro actual
original y su prediccién, ademds arroja los vectores de movimiento obtenidos en el
proceso de estimacién de movimiento. Este cuadro residual es la entrada al modelo
espacial, encargado de reducir la redundancia espacial entre pixeles de un mismo
cuadro (modo de prediccién intra-frame). Esto se logra mediante un proceso de
transformacién y cuantizacién. El proceso de transformacién realiza un cambio de
dominio donde los valores de los pixeles se convierten en coeficientes, luego estos
coeficientes son cuantizados y los valores insignificantes son removidos. Los coefi-
cientes restantes proveen una representacion comprimida del cuadro residual. En
tanto a la salida del modelo espacial se arrojan estos coeficientes cuantizados. El
proceso de cuantizaciéon en H.264 es realizado por un cuantizador escalar donde
se define el parametro QP (quantization parameter). Este es un indice que toma
valores entre 0 y 51 y tiene asociado un escalén de cuantizacién denominado co-
mo @step. Respecto al proceso de transformacién, H.264 utiliza la DCT (Discrete
Cosine Transform) sobre bloques de tamano 4 x 4, ésta es integrada al proceso
de cuantizacion para reducir el nimero de multiplicaciones dado que el sistema de
codificacién debe ser utilizado en transmisiones en vivo. Una vez que se obtienen
los vectores de movimiento y los coeficientes cuantizados éstos se comprimen por
medio de un codificador de entropia. Este reduce la redundancia estadistica en la
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informacién. Por ejemplo, en el caso de ISDB-T para la sefial de video del ser-
vicio mévil (one_seg) se utiliza CAVLC (Contezt-Based Adaptive Variable Length
Coding). En general estos codificadores de entropia asignan cédigos de bits més
largos o mas cortos dependiendo de la probabilidad de ocurrencia de los eventos,
con el objetivo de comprimir la informacion original. Por ultimo cabe destacar que
al guardarse los cuadros en el buffer los coeficientes se re-escalan (proceso inverso
a la cuantizacién) y se les aplica la transformada inversa (IDCT), luego se le suma
la prediccién correspondiente y el bloque queda decodificado para su utilizacién
en la prediccion y compensacién de movimiento. Se realiza de esta manera para
que tanto el codificador como el decodificador contengan la misma informacién
respecto a los cuadros de referencia para su uso.

Por su parte el decodificador, presentado en la figura 3.3 reconstruye la secuen-
cia de cuadros a partir del bitstream comprimido. En primer lugar aplicando el
decodificador de entropia obtiene los coeficientes cuantizados y los vectores de mo-
vimiento. Luego se reconstruyen los cuadros residuales y por medio de los vectores
de movimiento y cuadros previamente decodificados se reconstruye la prediccion
del cuadro actual y se efectia la suma con el correspondiente cuadro residual para
obtener el cuadro actual decodificado.

Decodificador

Video Coeficientes

comprimido

Decodificador
de entropia |  /

»

Cuantizacién Inversa

y
Transformacién Inversa

>

Cuadros
reconstruidos

»
|

A

Intra/Inter Compepsgoon Buffer
de movimiento (Cuadros Guardados)

Vector de movimiento

Figura 3.3: Diagrama de bloques de un decodificador de video

Formato de pixel

Con el fin de representar la informacién de color de un pixel se pueden utilizar
varios espacios de colores. En el espacio RGB (Red Green Blue) una imagen de color
es representada por sus componentes en rojo, verde y azul, siendo estos los colores
primarios. Cualquier color puede ser creado al combinar distintas proporciones de
rojo, verde y azul de manera aditiva. Por otro lado se encuentra el sistema YCbC'r,
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creado en base a la premisa de que el sistema visual humano (HVS) es menos
sensible al color y mas sensible la luminancia. En el sistema RGB cada uno de
los colores es considerado con la misma importancia y la informacién es guardada
con la misma resolucién para cada color (por ejemplo, con 8 bits por color), sin
embargo en el sistema YCDCr la informacién de luminancia es separada de la de
color. De esta manera se puede representar una imagen de manera mas eficiente
asignando una mayor resolucién a la luminancia y una menor a la informacién de
color. A este sistema generalmente se le denomina como YUV, donde como puede
verse en la ecuacién 3.1 Y se calcula como una combinacién lineal de las senales

R, Gy B.

Y = kR + kyG + kB (3.1)

Mientras que la informacion de color se representa como una diferencia de color
(croma) entre las respectivas senales R, G y B con la sefial Y. A estas senales Cr,
Cg, y Cb se les denomina senales de crominancia.

Cb=B-Y
Cr=R-Y (3.2)
Cg=G-Y

Las componentes de croma que se conservan en el sistema YCbCr como puede
deducirse por su nombre son las componentes Y, Cb y Cr, extraidas de la senal
RGB. La ventaja de este espacio de colores es que se puede disminuir la resolucién
de las senales C'b y Cr sin incidir notoriamente en la calidad visual de la imagen.
Esto permite realizar una compresién de la imagen reduciendo la cantidad de in-
formacion a ser guardada y el ancho de banda para su posterior transmisién. Luego
para ser desplegada en pantalla la imagen debe ser reconvertida a su formato RGB.
Para efectuar el pasaje entre estos sistemas existen normalizaciones, por ejemplo
la recomendacién ITU-R BT.601 [72] establece los pardmetros de codificacién pa-
ra esta transformacién entre espacios de color con aplicacion en television digital.
Los pardmetros utilizados en el sistema bajo estudio se encuentran definidos en la
norma ABNT NBR 15602-1 [69].

Por otro lado, en la figura 3.4 se ilustran distintos patrones de muestreo sopor-
tados por H.264/AVC. Se puede ver que en el caso del patréon YUV444 por cada
pixel se tiene una muestra de la senial Y y una de cada senal Cr y Cb respectiva-
mente, mientras que para el patrén YUV422 (usualmente denominado YUY2) esto
sucede cada 2 muestras de Y, por ltimo para el patréon YUV420 cada 4 muestras
de Y correspondientemente.

Se puede decir que el formato YUV420 o también conocido como YUV420p es
el mas popular, probablemente debido a la alta compresién lograda en las senales
de croma. En la figura 3.5 se muestra la posicién de cada una de las muestras Y,U
y V que conforman un cuadro de video con formato YUV420. Cuando comienza
el cuadro en el bitstream de la secuencia de video se colocan los componentes
asociados a Y, luego los asociados a la componente U y por ultimo los asociados a
la componente V segiin se muestra en la figura.
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Figura 3.4: Patrones de muestreo YUV444,YUV422,YUV420 (progresivos)

Cuadro YUV420
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Figura 3.5: Cuadro YUV420p. llustraciéon basada en una imagen extraida de Wikipedia.

A modo de ejemplo en caso de que se tenga una senal PAL de 720 x 576 pixeles
en formato YUV420, se tendran 720 x 576 muestras de Y, ademéas de 360 x 288
muestras Cr y Cb respectivamente. Si para cada pixel se toman 8 bits se obtienen
entonces 720 x 576 x 8 + 2 x (360 x 288 x 8) = 4976640 bits. Por otro lado si se
utiliza YUV444, se tendra 720 x 576 x 8 x 3 = 9953280 bits, siendo el doble de

tamano.

ISDB-T permite barrido progresivo y entrelazado. En el modo entrelazado un
cuadro de una secuencia se conforma por un campo par y un campo impar. En el
caso del barrido progresivo se trata del cuadro completo. La ventaja del barrido
entrelazado frente al progresivo es que manteniendo el nimero de cuadros por se-
gundo el barrido entrelazado es capaz de generar el doble de campos por segundo
dandole una sensacién de mayor continuidad a la escena. Por ejemplo en el caso
de PAL los campos se generan a una tasa de 50 Hz. Cuando el contenido es repro-
ducido se tiene un sensacién de movimiento con mayor continuidad que si fueran
cuadros progresivos a una tasa de cuadro de 25 Hz. En caso de barrido entrelaza-
do, los patrones de muestreo asi como el esquema de codificacion se adaptan a los
campos par e impar del cuadro respectivamente.
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3.2.2. H.264/AVC

H.264, el estandar de compresién de video utilizado por ISDB-T, ha mostrado
su superioridad respecto a sus predecesores como H.263 logrando tasas de com-
presiéon mas altas. Este sistema utiliza un esquema de estructura que hace uso
de compensacién de movimiento en base a bloques, cuantizacién, transformacién
y codificacion de entropia. En comun con los estdndares de codificaciéon anterio-
res, H.264 no define explicitamente una pareja Codificador/Decodificador, sino
que define la sintaxis de un flujo de bits codificado en conjunto con el método de
decodificacién de este flujo de bits.

En MPEG-2 las secuencias de cuadros de videos son agrupadas en “Group of
Pictures” (GOP). Cada una de estas secuencias codificadas contiene cuadros de
tipo I (Intra), P (Predictive) y B (Bidirectional). Los cuadros I son codificados tini-
camente por un modelo espacial (Intra) y son utilizados como referencia para la
prediccion de cuadros P y B. Los cuadros P son codificados utilizando informacién
de cuadros I y P previos en base a estimacién y compensacién de movimiento ba-
sada en bloques. Mientras los cuadros tipo B son codificados en base a informacion
de cuadros previos y futuros. El tamano del GOP usualmente se mide en funcién
de la distancia en cuadros entre cuadros I consecutivos. Por su parte H.264/AVC
extiende el funcionamiento de su antecesor, donde cada cuadro codificado consiste
de un nimero determinado de macro bloques (MB), por ejemplo de 16 x 16 mues-
tras de la senal de luma (Y) y 8 x 8 muestras de las senales de Cr y Cb. A su
vez cada cuadro de video es codificado en una o varias tirillas (slices). Cada una
de éstas puede contener desde un MB hasta el nimero total de MB en el cuadro
entero. En este ultimo caso un slice abarcarfa todo un cuadro (1 slice por cuadro).
Cada cuadro puede estar compuesto por varios tipos de slices, por ejemplo de tipo
I, B o P. Los slices de tipo I (Prediccién-Intra) contienen MB de tipo I. En este
caso cada bloque o macrobloque dentro del slice es predecido con la informacién
incluida en el resto de los macrobloques decodificados en el mismo slice. Respecto
de los slice de tipo P (Predicted) estos contienen MB de tipo P. Cada uno de
estos son predecidos a partir de un cuadro de referencia. Por otra parte los slices
de tipo B contienen MB de tipo B que se predicen a partir de més de un cuadro
de referencia, por ejemplo con cuadros anteriores y posteriores. En caso de los
MB de prediccion-Inter, es el caso de los tipo P, estos pueden ser subdivididos en
sub-bloques de 16 x 16, 8 x 16, 16 x 8 muestras de luma y su muestras Cr, Cb
asociadas. Ademds estas particiones pueden subdividirse en porciones menores de
8 x 8, 8x4,4x8y 4 x4 muestras de luma (Y) y las muestras asociadas de Cb y
Cr.

El sistema ISDB-T utiliza un conjunto de perfiles y niveles definidos por H.264,
entre ellos se encuentra el perfil High, Main y Baseline. Cada uno de estos soporta
un conjunto especifico de funcionalidades. Por ejemplo el perfil Baseline (utilizado
para la senal one_seg) utiliza solo I-Slices y P-Slices. Mientras el perfil Main y
High incluyen codificacién de video entrelazado, B-Slices y CABAC (Context-
Based Arithmetic Coding) como codificador de entropia. Por otro lado se establece
un conjunto de niveles para cada perfil que limitan, por ejemplo la resolucién de
video, requerimientos de memoria, tasa de procesamiento, etc.
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A continuacién se presenta, a modo de ejemplo, un posible esquema de codi-
ficacién para una senal de video en definicién estandar y su audio asociado. Por
méas ejemplos referente a esquemas de codificacién para senales de video y audio
se recomienda al lector a referirse a [73].

s Senal SD:

e Video:

Esténdar de codificacién: ISO/IEC 14496-10 (MPEG-4 AVC/H.264)*
Resolucién: 720 x 576¢ @ 50 H z

Relacion de aspecto: 4:3

Perfil y nivel: high@L4.0

Bitrate: 3.8 Mbps, constante

e Audio:

o Esténdar de codificacion: MPEG-4 AAC

o Transporte y multiplexacién: LATM/LOAS
o Perfil: HE-AAC

o Frecuencia de muestreo: 48 kHz

o Bitrate: 128 kbps

o Numero de canales: estéreo (2/0)

e}

o

(e]

o}

(¢]

o Cuantizacién: 16 bits

3.2.3. Generacién del flujo de transporte MPEG-2 TS

La generacién de contenido en una estacion de TV se produce por medio de
distintos equipos como camaras, selectores de video, etc. Estos entregan senales
o flujos elementales de alta velocidad que son distribuidos para luego ser compri-
midos para su posterior transmision. En el caso del video digital generalmente se
utiliza la interfaz SDI (Serial Digital Interface). En la figura 3.6 se ilustra un dia-
grama de bloques de un encoder genérico. Este es capaz de adquirir estas senales
de audio y video generadas dentro de un estudio de TV y a la salida entregar el TS
asociado. Para ello el encoder comprime las senales segtin lo especificado en las sec-
ciones anteriores, con esto se obtienen los elementary streams (ES) de cada una de
éstas. La informacién contenida en cada uno de estos elementary streams a su vez
es segmentada en paquetes denominados PES (Packetized Elementary Streams)
que luego son nuevamente divididos en paquetes de menor extension denominados
paquetes TS (Transport Stream Packets). Cada uno de estos flujos se multiple-
xa para formar el TS del programa, que contiene los paquetes que transportan
la informacién asociada a un servicio. Una transmisién de TVD puede contener
varios servicios, por lo tanto los transport streams obtenidos para cada servicio se
deben nuevamente multixplexar para conformar el denominado MPEG2-T'S, flujo

'El término MPEG-4 AVC/H.264 hace referencia al estdndar de codificacién de video
H.264/AVC utilizado por el sistema bajo estudio.
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multiprogramacién con todos los programas que se desean transmitir incluyendo
datos y tablas para la correcta recepcién de la senal de TVD en los receptores.
Cabe destacar que un servicio generalmente incluye un video en resoluciéon HD o
SD acompanado de uno o varios audios, datos, subtitulos, etc. En tanto, se pueden
combinar varios servicios en SD o efectuar una combinacién HD/SD en un misma
transmision. Esto es siempre que el bitrate total del TS resultante no supere la
capacidad maxima del sistema. Esta capacidad se puede configurar dependiendo
de los pardmetros de transmision seleccionados, que se describen en la proxima
seccion.

Elementary Stream
"ESH

Entrada yp-| Codificador |<y,)
devideo [ de video Paquetizacién TRANSPORT
v 3 STREAM
.. multiplexado Ts"
Entrada w,| Codificador <
de audio = de audio
Encoder

Figura 3.6: Diagrama en bloques de un encoder genérico

Los paquetes TS tienen un longitud fija de 188 Bytes. Como se puede observar
en la figura 3.7, constan de un encabezado (head) de 4 Bytes y una carga ttil (pay-
load) de 184 Bytes. Adicionalmente al encabezado fijo, la carga 1itil puede incluir
un campo de adaptacion que extiende al encabezado manteniendo la longitud de
los paquetes constante. A continuacion se describen cada uno de los elementos del
encabezado:

» sync: Byte de sincronizacion con valor 47y

s transport_error_indicator: Indicador de existencia de errores ocasionados
durante el proceso de transmision en el paquete, si el bit se pone en 1, el
decodificador descarta el paquete.

v payload_unit_start_indicator: Si este bit se encuentra en 1, indica que
la informacién contenida en la carga 1util representa el inicio de un nuevo
paquete PES o una tabla de informacién (por ejemplo, PSI). En el caso de
que se transporte una tabla el primer byte del payload es un indicador que
apunta al comienzo de la primer seccién de la tabla mientras que si es un
PES este coincide con su inicio.

s transport_priority: Indicador de nivel de prioridad de 1 bit de informacion,
si este se pone en 1 indica que el paquete es de mayor prioridad que aquellos
que tienen el mismo PID y el bit en 0.

» PID (Packet Identifier): Identifica el tipo de dato que transporta el pa-
quete T'S, sea un video, audio o datos. Estos identificadores tendran valores
distintos para cada tipo de dato. Debe tenerse en cuenta que existen valores
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reservados por el sistema, segun se ilustra en la tabla 3.1. Por més informa-
cién respecto a los criterios de uso de PID referirse a la norma ABNT NBR

15603-1 [74].
Tabla 3.1: Asignacién de valores PID
Valor Descripcién
0000 PAT (Program Association Table)
00014 CAT (Conditional Access Table)
0002y a 000Fy | Reservado
00104 NIT (Network Information Table)
0011y a 1FFEy | Otras tablas y datos, excluyéndose PAT, CAT, NIT y paquetes nulos
1FFFy Paquetes nulos

= transport_scrambling_control: Indica si el paquete se encuentra codifica-
do (criptografia).

= adaptation_field_control: Indica la presencia o no de los campos de adap-
tacion en la carga 1util, es decir indica que solamente sea carga util sin campo
de adaptacién o solamente sea campo de adaptacion sin carga util o por ulti-
mo sea campo de adaptacion seguido de carga 1til.

= continuity_counter: Es un contador progresivo de paquetes identificados
con el mismo PID, tiene 4 bits y el conteo es secuencial de 00y a F Fp, una
vez que llega a su fin se reinicia. Los paquetes nulos no se cuentan.

= adaptation_field: Campo de adaptacion, opcional.

Respecto del campo de adaptacion, este muchas veces cumple con la funcién de
mantener constante el largo de 188 Bytes del paquete. A continuacién se describe
la informacién mas relevante incluida en este.

= adaptation_field_length:Largo en Bytes del campo de adaptacién, sin in-
cluir el largo de 1 Byte de este campo. El campo de adaptacién puede tener
hasta 184 Bytes de longitud en caso de que no contenga carga tutil.

= discontinuity_indicator: Indicador de discontinuidad, por ejemplo en la
base de tiempo en relacion a los PCR o en el contador de continuidad. Si se
pone en 1, existe discontinuidad.

» PCR (Program Clock Reference): Es la referencia del reloj principal
utilizado en los procesos de decodificacién.

Por mas informacion referente de las banderas incluidas en la estructura del
paquete T'S previamente descrito se aconseja al lector a referirse [63].

Cuando esta secuencia de paquetes TS llega al decodificador éste se debe sin-
cronizar con el Byte de sincronizacién (sync) con valor 47. Dado que este no es
un valor prohibido se debe detectar una sucesion de cinco bytes de sincronismo
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4 bytes - 184 bytes -
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Figura 3.7: Estructura del encabezado de un paquetes TS

consecutivos validos para entrar en sincronismo. Una vez que esto sucede se in-
terpreta el encabezado y se busca el PID para detectar los distintos flujos. Los
paquetes TS pueden contener partes de paquetes PES de audio o video, secciones
parciales o completas de tablas definidas por el sistema, referencias de sincroniza-
cién PCR de flujos PES o paquetes nulos. En lo que refiere a las tablas de datos,
estas son estructuras que se utilizan para enviar ciertos tipos de datos al receptor,
estdn compuestas por varias secciones y como previamente se mencioné cada una
se encuentran identificada por un PID especificado por el sistema. A continuacién
se describen brevemente las tablas PAT, CAT y PMT que conforman la tabla PSI
(Program Specific Information).

» PAT (Program Association Table) Esta es la primer tabla que busca el
receptor una vez que éste entra en sincronismo, por lo tanto es enviada
periédicamente. Contiene informacién acerca del contenido general del flujo
y contiene el listado de programas e informacién de la red emisora. Es una
tabla de asociacién que permite identificar los paquetes que contienen la
PMT de cada programa.

» PMT (Program Map Table) El PID es asignado por la tabla PAT. Cabe des-
tacar que el sistema, reserva el PID 1FC8y para la tabla PMT utilizada en el
servicio mévil one_seg. Contiene la informacién especifica de un programa,
con sus respectivos PID de video, audio, datos y PCR. Habra tantas tablas
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PMT como programas emitidos. Dentro de esta tabla se incluyen descripto-
res con informacion de los pardametros de codificacion de video y audio, entre
otros. Especialmente se destaca el descriptor stream_type que informa sobre
las caracteristicas de los flujos elementales de los servicios transportados. Por
ejemplo, para el caso del flujo elemental de video este debe tomar el valor de
1By . Este valor indica que la codificacién de video este conforme a la Re-
comendacién ITU H.264 e ISO/IEC 14496-10. En el caso del flujo elemental
de audio este debe tomar el valor 115, este valor indica que la codificacién
de audio este conforme a la norma ISO/IEC 14496-3. Por mds informacién
acerca de los descriptores referirse a la norma ABNT NBR 15602-3 [75].

» CAT (Conditional Access Table) Se utiliza para el acceso condicional (en-
criptacién) y suministra los PID de la tabla EMM (Entitlment Managment
Message).

Por otro lado se tiene la tabla SI (System Information), conjunto formado por
las siguientes tablas, en su mayoria opcionales, que transportan informacion dis-
ponible para servicios o eventos: BAT (Bouquet Association Table), NIT (Network
Information Table), SDT (Service Description Table), EIT (Event Information ta-
ble), TDT (Time Data Table), TOT (Time Offset Table), ST (Stuffing Table), etc.
Dentro de éstas se destaca la tabla NIT (Network Information Table). Esta debe
enviarse de manera obligatoria y contiene informacién sobre la cantidad de flujos
TS disponibles, multiplexores, frecuencia de transmision, niimero de canal de la
red, servicios, denominaciones y sus nimeros de programa, sistema de transmisién
empleado por la red y datos técnicos del transmisién. Ademds los descriptores que
posee llevan la siguiente informacién: nombre de la red, lista de servicios, sistema
de distribucién terrestre, informacién de emergencia, recepciéon parcial, etc.

Con el fin de concluir la seccion, en la figura 3.8 se muestra una captura de
pantalla de un encoder profesional configurado segin los parametros de codificacion
fuente y flujo de transporte MPEG-2 TS previamente explicados. Se puede observar
que toma el video directamente desde una entrada HDMI mientras que para el
audio utiliza estéreo (2 canales). Para la compresion de video se utiliza el codec
H.264 con perfil High, bitrate constante (CBR, Constant BitRate) a 8 Mbps con un
largo de GOP de 30 cuadros y una resolucion de salida de 1920 x 1080 con barrido
entrelazado. En cuanto al audio se utiliza el definido por el sistema a un bitrate de
128 Kbps. La salida es un fluyjo MPEG-2 TS que se extrae por una interfaz ASI
y por red (Ethernet). Por tltimo se agregan los PIDs de Audio, Video y PCR de
manera manual. Cada una de las componentes transmitidas en el flujo TS tiene
un bitrate dado y la suma de todas ellas da como resultado el bitrate resultante
del TS generado. En el caso del ejemplo el encoder pide de manera manual fijar el
bitrate del TS de salida, en tanto se debe asegurar que este sea superior a la suma
de todas las tasas individuales fijAndose en 9Mbps.
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Video Source | HDMI [~] Output Interface | ASI+Ethemet(CER) [
Audio Source | Channels 142 [] Output Format | MPEG-2 TS [~]
Audio Codec | SBTV-D LATM E Dest IP Address 192 168 0 200
Aundio Bit Rate | 128 kbits E Dest Port  [43292
Video Resolution | 1080i (1920x1080) [=] TS Bitrate 9000k
Rate Control |CBR E ASTPCR Interval |gp
Video Bit Rate 3000k PID Audio,Video PCR. |274 273 255

Video Profile | High Local IP Setup

Gop Size |30 Frames Local IP Address |192.168.0.102

Video burst size | 300ms Local Netmask |255 265 265 0

B [ E] [E]

Video Codec |H.264 Default Gateway 192 168.0.1

Figura 3.8: Captura de pantalla de Encoder utilizado para la generacién de un flujo MPEG-2
TS ISDB-T. Equipo: Z3 Technology, LLC MVE-02.

3.3. Codificacion de canal

ISDB-T utiliza modulacién OFDM sobre un canal de 6 M Hz. A su vez el canal
se divide en 13 subcanales llamados “segmentos”. Cada uno de estos tiene un an-
cho de banda 6/14M Hz ~ 428,57K Hz, el ancho de banda restante se distribuye
a modo de guarda a cada uno de los lados de la senal modulada en el espectro
radioeléctrico. En la figura 3.9 se presenta el diagrama en bloques del sistema de
transmisién. Este incluye el proceso de codificacién de canal. Los primeros tres blo-
ques representan al Remultiplexor, Cédigo Corrector Reed-Solomon (Codificacién
externa) y divisién en capas jerdrquicas, respectivamente.

Una vez que los transport streams pasan por el Remultiplexor se obtiene el
denominado BTS (Broadcast Transport Stream). Este flujo tiene un bitrate fijo de
aproximadamente 32,5Mbps. En el remultiplexor a cada uno de los paquetes de
188 bytes se le agrega 16 bytes de informacion, parte de ésta refiere a su respec-
tiva capa jerarquica y se utiliza posteriormente para direccionar cada uno de los
paquetes en el proceso de divisién en niveles jerdrquicos. Por otro lado, previo a la
divisién se aplica el proceso de correccién externa o outer code. Este es el encargado
de aplicar el algoritmo Reed-Solomon, segtiin se denota en el bloque del diagrama
por “RS(204,188)”, anadiendo 16 bytes de redundancia en lugar de los 16 bytes de
informacién agregados en el BTS original. De esta manera el sistema es capaz de
corregir hasta 8 bytes de informacién. El sistema ISDB-T define una estructura en
capas jerarquicas: “A”, “B”, “C”, cada una de éstas porta diferentes contenidos
multimedia y puede ser configurada independientemente, por ejemplo con distin-
tos codigos convolucionales, esquemas de modulacién y entrelazado en tiempo. El
codigo convolucional o inner code es el segundo algoritmo de correccién utilizado.
Este se puede configurar con los siguientes ratios: 1 /2,3/4,5/6, 7/8. Por ejemplo,
si se utiliza 7/8 cada 7 bits el cédigo agrega 1 bit de redundancia. Cada una de las
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Figura 3.9: Diagrama en bloques del sistema de transmisién

capas puede utilizar un ratio distinto permitiendo un compromiso entre bitrate 1til
e inmunidad contra errores. Respecto de los esquemas de modulacién el sistema
permite utilizar los siguientes: DQPSK, QPSK (donde cada portadora transmite
2 bits de informacién por simbolo), 16-QAM y 64-QAM, donde cada portadora
transmite 4 y 6 bits por simbolo respectivamente. Por otro lado el entrelazado en
tiempo o time interleaving reorganiza los simbolos transmitidos con el objetivo de
fortalecer la senal contra rafagas de errores. Los parametros del time interleaver
se pueden configurar como {0,4,8,16}, {0,2,4,8} 6 {0,1,2,4} dependiendo del
modo seleccionado 1,2 o 3 respectivamente. Estos modos provistos por el sistema
ISDB-T mantienen el bitrate constante y aumentan (modo 3) o disminuyen (modo
1) el nimero total de portadoras utilizadas por segmento. Particularmente el modo
1, 2 y 3 utilizan 108, 216 y 432 portadoras por segmento con un largo efectivo por
simbolo de 252us, 504us, 1004us. Como muchos sistemas OFDM, ISDB-T ademés
agrega un prefijo ciclico a cada simbolo OFDM. Con esto logra inmunizar la senal
contra interferencia entre simbolos debido al efecto multicamino o multi-path en el
canal de radiofrecuencia. Este prefijo es una copia de la ultima parte del simbolo
OFDM, y se antepone a este, haciendo la senal periddica [76]. A este prefijo ciclico
se le denomina “intervalo de guarda”. Fl sistema ofrece cuatro posibles valores:
1/4,1/8,1/16 y 1/32, siendo estos su longitud expresada como una fraccién de la
longitud de simbolo activo. Cuanto mayor el intervalo de guarda mayor inmunidad
contra el multi-path [77], sin embargo el bitrate 1til disminuye dado que el tiempo
por cada simbolo OFDM aumenta.

En la figura 3.10 se presenta la tasa de datos o bitrate resultante para un
unico segmento y en la figura 3.11 los mismos pardmetros se especifican para los
13 segmentos. Se puede observar como la tasa total de datos durante la transmi-
sién jerarquica varia dependiendo de los pardmetros de configuracién. El volumen
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Tasa de datos *

cuadro Intervalo de | Intervalo de |Intervalo de |Intervalo de
guarda 1/4 guarda 1/8 |guarda 1/16 |guarda 1/32

172 12/24/48 280,85 312,06 330,42 340,43

DQPSK 2/3 16/32/64 374,47 416,08 440,56 453,91
3/4 18/36/72 421,28 468,09 495,63 510,65

QPSK 5/6 20/40/80 468,09 520,10 550,70 567,39

7/8 21/42/84 491,50 546,11 578,23 595,76

172 24/48/96 561,71 624,13 660,84 680,87

2/3 32/64/128 748,95 832,17 881,12 907,82

16QAM 3/4 36/72/144 842,57 936,19 991,26 1021,30
5/6 40/80/160 936,19 1 040,21 1101,40 1134,78
7/8 42/84/1 68 983,00 1092,22 1156,47 1191,52
172 36/72/144 842,57 936,19 991,26 1021,30
2/3 48/96/192 1123,43 1248,26 1321,68 1361,74
64QAM 3/4 54/108/216 1263,86 1404,29 1486,90 1531,95
5/6 60/120/240 1404,29 1 560,32 1652,11 1702,17
7/8 63/126/252 1474,50 1638,34 1734,71 1787,28

? Esa tasa de datos representa la tasa de datos (bits) por segmento para parametros de transmision:
tasa de datos (bits) = TSP transmitidos x 188 (bytes/TSP) x 8 (bits/byte) x 1/longitud del cuadro.

Figura 3.10: Tasa de datos de un (nico segmento. Tabla basada en la norma ABNT NBR
15601 Television Digital Terrestre - Sistema de Transmision

transmitido por los 13 segmentos es igual a la suma de todos los volimenes de
datos transmitidos por cada uno de los segmentos, que puede ser determinado de
acuerdo con la figura 3.10. Por ejemplo, se puede observar manteniendo constan-
te el esquema de modulacion y el codigo convolucional como incrementa la tasa
de datos conforme disminuye el intervalo de guarda. Como también, al fijar el
intervalo de guarda, el esquema de modulacién y disminuir el ratio del cédigo con-
volucional aumenta la tasa de datos. Por otro lado se puede observar que al enviar
mas informacién (bits) por simbolo en los esquemas de modulacién y mantener
constante el intervalo de guarda y el ratio del cédigo convolucional aumenta la
tasa de datos, por ejemplo al pasar de 16-QAM a 64-QAM, de 4 a 6 bits/simbolo,
respectivamente.

A diferencia de los sistemas DVB-T y ATSC, ISDB-T permite transmitir una
senal de baja resolucion, senal one_seg. Esta senal se emite en el segmento central
del espectro. A este segmento se lo denomina como “segmento 0” y se define en
la capa “A” usualmente con parametros de transmisién robustos, como por ejem-
plo modulacion QPSK. Los receptores capaces de sintonizar esta senal usualmente
son de tipo mévil como teléfonos celulares o tabletas y se les denomina receptores
one_seg. Por otro lado a los receptores capaces de sintonizar y demodular la infor-
macién del resto de los segmentos que se encuentran, por ejemplo en este caso, en
las capas “B” y “C”, se les denominan como full_seg.

A modo de ejemplo, en la figura 3.12 se presenta una captura de pantalla de
la configuracion de los parametros de codificacion de canal y de transmisién en un
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Tasa de datos
Nuamero de Mbps
Modulacion de Codigo TSP
la portadora convolucional transmitidos Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo
(Modos 1/2/3) | de guarda | de guarda | de guarda | de guarda
1/4 1/8 1/16 1/32
1/2 156/312/624 3,651 4,056 4,295 4,425
DQPSK I
2/3 208/416/832 4,868 5,409 5,727 5,900
3/4 234/468/936 5,476 6,085 6,443 6,638
QPSK 5/6 260/520/1040 6,085 6,761 7,159 7,376
7/8 273/546/1092 6,389 7,099 7,517 7,744
172 312/624/1248 7,302 8,113 8,590 8,851
2/3 416/832/1664 9,736 10,818 11,454 11,801
16QAM 3/4 468/936/1872 10,953 12,170 12,886 13,276
5/6 520/1040/2080 12,170 13,522 14,318 14,752
7/8 546/1092/2184 12,779 14,198 15,034 15,489
1/2 468/936/1872 10,953 12,170 12,886 13,276
2/3 624/1248/2496 14,604 16,227 17,181 17,702
64QAM 3/4 702/1404/2808 16,430 18,255 19,329 19,915
5/6 780/1560/3120 18,255 20,284 21,477 22,128
7/8 819/1638/3276 19,168 21,298 22,551 23,234

Figura 3.11: Tasa total de datos para 13 segmentos. Tabla basada en la norma ABNT NBR
15601 Televisién Digital Terrestre - Sistema de Transmision.

equipo modulador y transmisor profesional de TVD.

Se puede observar que se configura el canal 21 de la banda UHF asociado a la
frecuencia 515, 143M H z para ser utilizado como canal fisico. Ademas se utiliza el
modo 3 con un intervalo de guarda de 1/32 y se activa la recepcién parcial para
dispositivos one_seg. Respecto de la divisién en capas jerdrquicas, en la capa “A”
se selecciona solo 1 segmento (Segmento “0”), se utiliza modulacién QPSK, cédigo
convolucional de 2/3 y la duracién del entrelazado en tiempo en 2. Con estos valores
se obtiene un bitrate tutil de 453,910kbps para la capa “A”. Luego se colocan los
restantes segmentos en la capa “B”, dejando la capa “C” vacia. En ella se utiliza
modulacién 64 — QAM, c6digo convolucional de 7/8 y duracién del entrelazado en
tiempo de 4. De esta manera se obtiene un bitrate util de 21,45Mbps. Siendo el
bitrate total 1til obtenido de 21,9Mbps.

Respecto del contenido que se desea emitir, siguiendo con el ejemplo anterior,
en la capa “A” se puede asociar una senal one_seg de resolucién reducida. Cabe
destacar que para el correcto funcionamiento del sistema el bitrate total asociado
al TS que se desea emitir debe ser inferior al bitrate ttil obtenido al realizar la
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Transport Stream: LabTVD
|configuration | [DvB-C | DVB-T | |DVB-S | [1SDB-T|

Broadcast type 13-segment TV Broadcast |v

Frequency [Channel 21 [v][e15142857 | Hz

Area Code

Virtual Channel

(Remote Control Key ID)

TS Name [LabTVvD 1

Transmission Mede Mode 3-8k v

Guard Interval

Partial Reception E‘ Epablled partial re.ception in the Layer A
(implies in Layer A with only 1 segment)

Emergency [] Enabled emergency flag

Hierarchical Layers Layer A Layer B Layer C
Segments
Modulation QPSK [+ 64-0AM[~ DQPSK [+
Convolutional
Cony
Time
Interleaving
Length
Bitrate (bps) [s53910 ] [21a27360 | [

Total Bitrate
(bps)

‘N

1901270

Figura 3.12: Configuracién de pardmetros de transmisién para una sefial ISDB-T en un equipo
profesional modulador de TVD. Equipo: EITV Playout Pro.

configuracién de los pardametros de transmisién. En este caso el bitrate 1til obtenido
para la capa “A” es de 453,910Kbps. Si desea transmitir una sefnial one_seg que
supere dicho bitrate no se obtendrd el resultado deseado. Por otro lado en la
capa “B”, se tiene un bitrate util de 21,45Mbps, aqui se puede rellenar el espacio
con distintas variantes, por ejemplo con 2 senales en resolucién HD, o una senal
HD y su espejo en SD. Cada una de estas senales puede tener multiples audios,
subtitulos, closed caption y datos. Ademéas como en el caso anterior la suma del
bitrate individual de estas sefiales no debe superar el bitrate ttil disponible.

Por mas ejemplos de configuracién de parametros de transmision se recomienda
al lector referirse a [73]. En este documento se especifican distintas configuraciones
que pueden ser utilizadas para transmision con el objetivo de ensayar receptores
full_seg de tipo Televisor o STB (Set Top Box) respecto de la correcta recepcién
y presentacion de la senal.
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Capitulo 4

Evaluacion Subjetiva de la calidad
percibida de video en TV Digital

4.1. Introduccion

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos tras la recoleccién de 8900
calificaciones en evaluaciones subjetivas de calidad percibida de video con aplica-
cién en Television Digital Abierta. Se describe el disenio, desarrollo y metodologia
de trabajo utilizada para su realizacién y se analizan los resultados obtenidos. Ca-
be destacar que la base de datos se encuentra a disposicién para la comunidad de
investigacién en QoE, con el fin de entrenar, verifica y validar modelos objetivos
de evaluacion de calidad de video [2] [78].

En lo que sigue se muestran los resultados obtenidos, se incluye una discusion
sobre los criterios para la seleccién de los clips de video, los parametros de codifi-
cacién, los tipos de perturbaciones, incluyendo los distintos patrones de pérdida de
paquetes utilizados, asi como la experiencia recogida durante las sesiones de eva-
luacién. Ademas, se describe brevemente la aplicacién informética utilizada para
automatizar las pruebas, disponible para la comunidad de QoE [2] [79]. Bésica-
mente, es un sistema basado en software que automatiza las pruebas subjetivas
para medicion de la calidad de video. Con este sistema varios espectadores pueden
participar de la misma sesién de evaluacién, reduciendo asi el tiempo total consu-
mido por los ensayos. Ademé&s no necesita dispositivos o equipamiento especiales.
Estas pruebas fueron realizadas en el marco del proyecto VQI [2].

4.2. Descripcion general de la base de datos

La base de datos se compone de dos conjuntos de clips de video sometidos a
pruebas subjetivas de calidad, de aqui en mas Set I y Set II. Cada conjunto cuenta
con un centenar de videos en alta definiciéon (HD) y otro centenar en definicién
estdandar (SD). Se pueden identificar en total 4 subconjuntos, de ahora en mas Set
1 HD, Set I SD, Set II HD y Set II SD. El Set I contiene video clips de laboratorio
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con degradaciones controladas y fue concebido para entrenar y verificar modelos
objetivos. Mientras que el segundo cumple la funcién de conjunto de validacién
independiente, al utilizar video clips grabados de aire como videos de prueba.

Se utilizé la recomendacién ITU-BT.500-13 [5] que describe la metodologia a seguir
para realizar pruebas subjetivas y ademaés incluye posibles maneras de desplegar
el contenido a los evaluadores. Siguiendo esta recomendacién se utilizé la metodo-
logia “Single Stimulus” (SS), incluyendo las secuencias de referencia. En particu-
lar el método conocido como “Absolute Category Rating with Hidden Reference”
(ACR-HR) descrito en [7]. Cada video clip se presenté de manera independiente
al evaluador, y conforme con la recomendacién se utilizaron clips de 9 a 12 segun-
dos de duracién. Los clips originales se presentaron sin observaciones especiales.
Ademads en cada una de las sesiones realizadas acorde a lo estipulado en la reco-
mendacién, el orden de presentacién de los videos fue de manera aleatoria.

4.3. Seleccion y preparacion del material

A continuacién se describen los conjuntos Set I'y Set II.

Set |

Con el fin de ser utilizado para entrenar y verificar modelos de estimacién de
calidad de video, un conjunto de clips de video de prueba debe cubrir un amplio
rango de situaciones en las que los modelos seran aplicados. Como criterio de
seleccién de los videos, en general se considera el tipo de contenido, la actividad
espacial y la actividad temporal. Un total de cinco clips de video con excelente
calidad en resolucién HD (1920 x 1080 pixeles) fueron utilizados como videos fuente.
Estos, fueron obtenidos de la biblioteca CDVL [14] y de la base de datos IRCCyN
IVC1080i Video Quality Database [80]. Con el objetivo de obtener una medida
de movimiento y de complejidad de las secuencias se utilizaron dos indicadores,
denominados MV y SAD. El primero es una estimacién del promedio de amplitudes
de los vectores de movimiento generados durante el proceso de compresion y el
segundo es el promedio de la suma de diferencias absolutas de los bloques residuales
computados a los largo del clip de video. El computo de estos indicadores, MV y
SAD, se describe con mayor detalle en la seccién 5.1.1.

Cada una de estas secuencias de video fue codificada utilizando compresion
H.264/AVC y una sintaxis de tipo MPEG-2 TS (Transport Stream). Para ello se
utilizé el popular programa FFmpeg [81]. La tabla 4.1 muestra una vista previa
representativa de cada una de las secuencias originales seleccionadas, incluyendo
el tipo de contenido, SAD y MV.

Los parametros de codificacién utilizados se describen en la tabla 4.2 1. Para
obtener el Set I HD, se utilizaron cinco tasas de bits distintas, cubriendo asi un ran-
go de uso real en la transmisién de Televisién Digital. Esto constituye un conjunto

LCon el objetivo de desplegar los videos en pantalla se decidié codificar los videos
utilizando barrido progresivo.
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de 25 clips de video en alta resolucién degradados por artefactos de codificacion.
Con el danimo de incluir errores en transmisién, un grupo reducido de los videos ob-
tenidos fue sometido a un procedimiento de extraccion individual de paquetes TS,
simulando los errores en transmisiones de TVD. El tipo de degradaciones introdu-
cido es basado en patrones de pérdida reconocidos en grabaciones de transmisiones
de TVD con baja recepcién en el receptor [82].

Tabla 4.1: Secuencias originales seleccionadas para el Set | HD & Set SD

Vista previa Descripcién

Nombre: Fox & Bird

Descripciéon: Dibujos animados de un
ZOITO y Un pajaro

Contenido: Dibujos animados

SAD: 90

MV: 16

Nombre: Golf
Descripcion: Juego de Golf
Contenido: Deportes
SAD: 156

MV: 2

Nombre: Concierto

Descripcion: Jean-Michel habla en un
concierto

Contenido: Musica
SAD: 273
MV: 11,6
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Nombre: Futbol

Descripcion: Gol durante un partido de
fatbol Alemén

Contenido: Deportes
SAD: 283
MV: 14

Nombre: Voile

Descripcion: Un barco se mueve en el
agua.

Contenido: Movie

SAD: 198

MV: 83

Tabla 4.2: Pardmetros de codificacién H.264

Parametros SD (720 x 576) HD(1920 x 1080)
Perfil Main High

Nivel 3.1 4.1

Largo del GoP (Group of Pictures) 33 33

Cuadros B consecutivos 2 2

Modo CBR CBR

Bitrates (Mbps) 0.7, 1.5, 2.8,4.0 3.5,5, 7.5, 10, 14
Tipo de barrido Progresivo Progresivo

Frame rate 50 fps 50 fps

Sintaxis de Flujo MPEG2-TS MPEG2-TS

En el analisis de las muestras grabadas se encontraron periodos con pérdidas
homogéneas (posiblemente debido a desvanecimiento de la senal) con un largo pro-
medio de més de 10 segundos y periodos con réfagas de errores (muchas pérdidas
en un periodo corto de tiempo). En la mayorfa de los casos el largo de las rafagas
no superd6 el segundo y fue seguido de periodos de varios segundos sin pérdidas.
Cerca de la mitad de las pérdidas consistieron de paquetes T'S individuales, esto se
puede ver analizando la bandera denominada Continuity Counter en el cabezal del
paquete TS asociado al PID (identificador) del stream de video. Basados en estas
observaciones distintos patrones de pérdidas de paquetes TS fueron simulados y
aplicados a cada uno de los video clips de acuerdo a la tabla 4.3. En la figura 4.1
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se muestran dos vistas previas por cada secuencia de origen de cuadros afectados
por pérdida de paquetes.

Figura 4.1: Vista previa de cuadros afectados por simulacién de errores en transmision en cada
uno de los contenidos seleccionados

Para obtener el Set I SD cada uno de los cinco secuencias originales en alta
resolucién (HD) fue convertida a resolucion estandar (SD) utilizando la herramien-
ta FEF'mpeg. Para ello por defecto se utilizé interpolacién bicubica. Andlogamente,
estas secuencias fueron codificadas con compresion H.264/AVC nuevamente uti-
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Tabla 4.3: Patrones de pérdida de paquetes TS probados

Patrones de pérdida Porcentaje de pérdida de paquetes TS

Sin pérdida de paquetes 0% a lo largo del clip de video

Una Rafaga 0.1 % dentro de la rafaga; 0 % fuera de la rafaga
Una Réfaga 10 % dentro del la rafaga; 0% fuera del rafaga
Dos réafagas 0.1 % dentro de la rafaga; 0% fuera de la rafaga
Dos rafagas 10 % dentro de la réfaga; 0 % fuera de la rafaga
Pérdida Uniforme 0.3% a lo largo del clip de video

lizando FFmpeg a cuatro tasas de bits distintas. Se escogié un rango de valores
normalmente utilizado para secuencias en definiciéon estandar en TVD: 0.7, 1.5,
2.8, 4.0 Mbps, los parametros de codificacién utilizados se muestran en la tabla
4.2. Con este procedimiento se obtienen 20 clips de video degradados con artefactos
de codificacion.

Al igual que en el Set I HD, a un grupo reducido de estos clips de video se le
aplicé un procedimiento de extraccién de paquetes TS individuales. Los patrones
de pérdida de paquetes utilizados se muestran en la tabla 4.3.

Como resultado se obtuvo en total un centenar de video clips en alta resolucion
y un centenar en resolucion estandar.

Set 11

El Set II fue concebido como un conjunto de clips de video independientes para
realizar validacién de modelos, al igual que el Set I se compone de un centenar
de video clips en HD y otro centenar en SD. Para ello se realizaron grabaciones
de aire de unos 10 segundos de duracién sobre dos canales de TVD ubicados
en Montevideo, Uruguay. Estos se encontraban emitiendo senales de test en fase
de pruebas. Ademd&s cabe resaltar que utilizaban distintos codificadores H.264.
Cientos de grabaciones fueron registradas. El conjunto final se seleccioné tomando
en cuenta la actividad temporal, espacial, cantidad de cortes de escena, contenido,
artefactos de codificacién, y patrones de pérdida de paquetes.

En cuanto a los pardametros de codificacién se not6 estructuras de GOP varia-
bles incluso dentro de un mismo canal. A modo de ejemplo las sefiales grabadas
contenian las siguientes secuencias de cuadros (GOP):

» IPBBBPBBBPBBI (largo GOP = 12, hasta 3 B seguidos)
» IBBPBBPBBPBBI (largo GOP = 12, hasta 2 B seguidos)

» IPPPPPPPPPPI (largo GOP = 12, hasta 0 B seguidos)

Ademsds se noté que la cantidad de slices por cuadro era variable segun el
canal. Se registraron dos casos:

= 1 slice por cuadro
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= 6 slices por cuadro

La figura 4.2 muestra una vista previa de algunos de los clips utilizados sin
degradaciones por errores en transmisién. Por otro lado en la figura 4.3 se muestran
algunas de las secuencias afectadas por pérdida de paquetes TS tal como fueron
registradas de la transmisién de la TV abierta.

Figura 4.2: Vista previa de cuadros sin pérdida de paquetes TS de grabaciones tomadas por
aire

Figura 4.3: Vista previa de cuadros afectados por errores en transmisién en algunas secuencias
grabadas de aire
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4.4. Metodologia de evaluacion

Se mont un ambiente controlado de acuerdo a la recomendacién ITU-R BT.500.
Una imagen de éste se puede ver en la figura 4.4. Se ubicaron cinco asientos en la
sala respetando el dngulo de visién y la distancia a la pantalla. Las condiciones de
vision se pueden ver en la tabla 4.4. Como pantalla se utilizé un televisor de 42”
con tecnologia LED.

Figura 4.4: Ambiente controlado de pruebas subjetivas

En la tabla 4.5 se muestra para cada conjunto la cantidad de sesiones que re-
quirio, el total de participantes, la variabilidad de participantes por sesién, el total
de calificaciones adquiridas por el sistema, la cantidad de participantes que falla-
ron el test de visién o daltonismo (Ishihara), los participantes identificados como
outliers y por ultimo la cantidad de usuarios con los cuales se calcul6 la opinién
media (MOS). La identificacién de outliers se realizé mediante la correlacién de
Pearson (PLCC) entre las calificaciones individuales por participante y el prome-
dio de calificaciones. Si la correlacién no supera un umbral definido se considera
al participante como atipico, para esto se utilizé un umbral de 0,70.

En cada sesiéon se utilizé un centenar de clips de video, y en promedio cada una
de éstas duré unos cincuenta minutos, nunca excediendo los 60 minutos. El tiempo
de sesién fue medido desde el momento en que los espectadores se encontraban
sentados y leyendo las instrucciones hasta que terminaban de calificar el dltimo
video. Fue utilizado un méaximo de cinco espectadores por sesion, sentados en la
misma sala, calificando el mismo clip de video a la vez. Uno se podria preguntar si la
presencia de mas de un espectador puede alterar o distraer las tareas de calificacion.
Del comienzo, se noté necesaria la presencia de una figura de autoridad por lo que
cada sesién conté con una persona a cargo dentro de la sala. Como precaucién
adicional antes de comenzar las pruebas se le indicé a los usuarios que era una
tarea individual con el objetivo de evadir que los usuarios miraran las calificaciones
de los demés, manteniendo asi la independencia entre calificaciones. Sobre un total
de 27 sesiones solo una fue descartada debido a factores de distraccién entre los
sujetos de prueba que derivaron en una notoria baja correlaciéon en comparacion
con el promedio de calificaciones. Como informacién complementaria, solo una
sesion fue interrumpida dado que uno de los usuarios tuvo que retirarse por razones
personales.

Finalmente, cabe destacar que los resultados obtenidos en todos los conjuntos
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Tabla 4.4: Condiciones generales de observacién para efectuar evaluaciones subjetivas en el

entorno de laboratorio

Pardmetros ITU-R Medidas en el
BT.500-13 Laboratorio

Relacion entre la luminancia de panta-

lla inactiva y el valor de pico de la lu- < 0,02 0,011

minancia:

Relacién entre la luminancia de la pan-

talla, cuando sélo se muestra el nivel del
~ 0,01 0,013

negro en una sala completamente oscu-
ra,y la correspondiente al blanco mas
intenso:

Brillo y contraste de la imagen:

Angulo maximo de observacién con res-
pecto al normal (este valor se aplica a
las pantallas de tubo de rayos catdédi-
cos (TRC), para otro tipo de pantallas
se estan estudiando los valores adecua-
dos)

Relacion entre la luminancia de fondo
detras del receptor de imagenes y el va-
lor de cresta de luminancia de la ima-
gen:

Cromaticidad del fondo:

Otra iluminacién de la sala

Establecido via
PLUGE (véan-
se las Recomen-
daciones ITU-R
BT.814 y ITU-R
BT.815)

30°

~ 0,15

Des
Débil

Establecido via

PLUGE

28°

0,15

Blanco

Débil

(Set I HD, Set I SD, Set II HD y Set II SD), son considerados formales segin la re-
comendacién I'TU-R BT.500 dado que ésta establece un minimo de 15 evaluadores

para considerar la evidencia como formal.
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Tabla 4.5: Sesiones de pruebas subjetivas

Caracteristicas SetIHD SetISD SetIIHD SetIISD Total
Cantidad de sesiones 6 6 8 7 27
Total de participantes 25 19 27 18 89
Participantes por se- 4, 5 3,5 2a5  lab lab
sién

Total de calificaciones 2500 1900 2700 1800 8900
Participantes que fa-

llaron test de visién o 4 0 3 0 7
daltonismo (Ishihara)

Post-screening 1 3 0 9 6
(outliers)

Participantes  rema- 20 16 924 16 76

nentes

4.5. Sistema de automatizacion de pruebas subjetivas

El sistema informaético utilizado para la realizacién de las pruebas subjetivas se
presenta en [79] y se encuentra disponible en [2]. Se disené y desarrollé en el marco
del Proyecto VQI. El sistema utiliza dispositivos méviles (teléfonos inteligentes o
tabletas) que permiten a los evaluadores enviar las calificaciones de cada uno de los
clips de video a un servidor web. Los teléfonos inteligentes hoy en dia son utilizados
por muchas personas, no siendo dificiles de conseguir. Con la utilizacién de este
sistema se consiguieron las siguientes ventajas:

No hay necesidad de utilizar dispositivos electrénicos especiales

Varios usuarios pueden participar de la misma sesién. El limite en cantidad
de usuarios estéd dado por los valores asociados al angulo de visién, distancia
y espacio del ambiente de pruebas establecido en las recomendaciones

Fue disenado para posibilitar la extensién en su uso a evaluacion de calidad
en escenarios reales (ej. crowdsourcing, personas en sus hogares etc.) no solo
en ambientes de prueba controlados

Pueden ser implementadas escalas continuas o discretas.

No se utilizan formularios en papel ni lapiz, tampoco dispositivos conectados
via cable, haciéndolo més amigable para el usuario y para los investigadores
que conducen las pruebas.

Ademis el sistema ofrece la posibilidad de crear y configurar distintas sesiones
con videos de prueba, que luego se desplegaran automaticamente a los usuarios,
facilitando la tarea de recoleccién y procesamiento de las calificaciones. Estas son
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ingresadas al sistema mediante teléfonos inteligentes en sincronizacién con la re-
produccién de los clips de video. Ademds en cada sesién los videos se despliegan de
manera aleatoria segtin las recomendaciones. Finalmente se exportan los resultados
de la sesién en un hoja de célculo.

Cuando comienza una sesién cada evaluador debe registrarse y completar un
pequeno formulario incluyendo: edad, sexo, nivel educativo, tipo de televisor que
en general utiliza para mirar televisién y el nimero promedio de horas que mira
television por semana. Una vez que todos los evaluadores de la sesion de prueba
se registran y completan el formulario la sesiéon comienza con el primer video de
prueba. Cuando finaliza cada video, el sistema pide a cada usuario que evalie la
calidad del video presentado en la aplicacién mévil. Una vez que todos los usuarios
evalian el clip de video, el sistema despliega el siguiente video. Este proceso se
repite hasta que los usuarios evaltian el ultimo clip dando fin a la sesién.

4.6. Analisis de resultados subjetivos

Tras analizar los resultados del Set I fue concluido que no existe diferencia
significativa entre las opiniones entre hombres y mujeres, tampoco en diferencia de
edades. Sin embargo se observé cierta tendencia en como las personas que miran
television en pantallas de tipo CRT tienden a calificar mejor la calidad de imagen
(nétese que la pantalla utilizada fue un TV LED de 42 7). Esta tendencia se puede
visualizar en la figura 4.5, publicada [78]. Ademads se observé cierta tendencia de
la gente que mira més horas de televisién en dar peores calificaciones. Esto se
puede apreciar en la figura 4.6 (publicada en [78]). Sobre el Set IT se verificaron
las mismas tendencias.

MOS
Promedio

2.5

2

1.5

1
CRT LCD LED

Tipo de Televisor

Figura 4.5: MOS promedio en funcién del tipo de Televisor (CRT, LCD o LED) que utilizan
los sujetos de prueba

Por otro lado, en la figura 4.7 se muestran los resultados de calidad obtenidos
para cada una de las secuencias originales procesadas sin pérdida de paquetes,
pérdida uniforme, en réfagas (“bursts”), con un porcentaje de 0,1% o 10% de
pérdida dentro de cada burst, para distintos bitrates. Se puede observar que con
pérdidas uniformes la calidad percibida se ve fuertemente afectada, mientras que,
si no hay pérdidas la calidad en general tiende a disminuir con la caida del bitrate.
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4.5

3.5

MOS Promedio
2.5

1.5

Horas de TV por dia

Figura 4.6: MOS promedio en funcién de la cantidad de horas que los usuarios miran televisién

Por otro lado las rafagas de errores tienen resultados variables. En algunos casos
se puede ver que la calidad no se ve afectada y en otros disminuye de manera
significativa. En el siguiente capitulo se explotan las caracteristicas de estos clips
de video y los resultados de las evaluaciones subjetivas (MOS) para conseguir
estimar su calidad percibida por medio de un modelo paramétrico objetivo.

Hasta ahora se ha mostrado la metodologia aplicada y el MOS obtenido tras
la realizacién de evaluaciones subjetivas de calidad de video segin lo establecido
por las normalizaciones utilizadas. Sin embargo, cabe destacar que aunque el MOS
sea comunmente el indicador aceptado como medida de calidad este enfoque ig-
nora la diversidad en la distribucién de calificaciones de los observadores. Estas
diferencias se dan debido a que el mismo estimulo (en este caso un clip de video)
normalmente no recibe la misma calificacion por todos los observadores del panel,
lo cual es de esperar, ya que la nocién de calidad de video es, justamente, subjetiva.
Normalmente en los reportes de este tipo de evaluaciones que se pueden encontrar
en la literatura esta diversidad de calificaciones usualmente se expresa en funcion
de la desviacién estandar y el intervalo de confianza para cada una de las opiniones
medias (MOS) obtenidas. Para ello se utiliza el total de calificaciones individuales
por clip de video y generalmente una confianza del 95 %.

La mayoria de los trabajos existentes sobre la medicién objetiva de calidad se
centra sélo en la prediccién de la opinidon media sin tener asociada la estimacién de
un indicador de variabilidad. De esta manera se ignora la diversidad que subyace
en el proceso de puntuacién subjetiva, y como resultado, no permite un andlisis
mas detallado sobre el grado de fiabilidad de la predicciéon objetiva en términos
de variabilidad. Este hecho podria potencialmente disminuir la confianza en las
estimaciones objetivas, particularmente cuando existe un gran desacuerdo entre
las calificaciones para una secuencia (alta variabilidad).

Este enfoque asociado al estudio de la variabilidad de las calificaciones subjeti-
vas no es nuevo. En la literatura distintos autores han discutido sobre la utilizacién
del MOS como indicador unico. Por ejemplo, en [83] se sugiere que al tomar en
cuenta la diversidad de las calificaciones subjetivas recolectadas se incrementa la
informacion extraida de la base de datos utilizada. Por otro lado en [84] los autores
aplican este principio, donde en adicién al tradicional MOS es estudiado un indica-
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Figura 4.7: llustracién de resultados de calidad obtenidos para el Set | HD & SD
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dor asociado a la desviacién estandar de las calificaciones denominado como SOS
(Standard deviation of Opinion Scores). La relacién matemadtica entre el MOS y
SOS es definida y varios conjuntos de datos son analizados en funcién del MOS y
este valor de SOS.

En [3], analizamos esta cuestién. En este trabajo se presenta un método de
medida de la variabilidad de notas subjetivas y un modelo basado en aprendizaje
automético (machine learning) para abordar esta problemética. Para demostrar
la utilidad de la solucién propuesta se utilizé el escenario practico de la Television
Digital Abierta por medio de la base de datos descrita en este capitulo. En lo
que sigue se describen las principales ideas, reflexiones y resultados obtenidos que
extienden el andlisis realizado hasta ahora de los resultados subjetivos obtenidos.

Con el fin de ilustrar con un ejemplo estas ideas, en la figura 4.8 se presenta
la relacién entre el MOS y la desviacién estandar para cada una de las secuencias
contenidas en la base de datos generada.
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Figura 4.8: Desviacién Estandar en funcién del MOS para los conjuntos Set | HD, Set | HD,
Set Il HD y Set Il SD

Se puede observar que la dispersién asociada a esta relacion tiene forma de arco
donde para un MOS alto o bajo la desviacién se hace menor y va aumentando a
medida que el MOS llega al valor central de la escala utilizada (en este caso 3).
Este tipo de tendencia se pueden encontrar en evaluaciones subjetivas de calidad
aplicada a otros servicios de entrega de video. En este caso la escala utilizada
para las calificaciones individuales va de 1 a 5. Si un video clip tiene una calidad
mala, los observadores lo calificardn con nimeros bajos con limite en 1. Caso
contrario si el clip es de excelente calidad las notas saturan en 5. Por otra parte
si el promedio de las calificaciones es 3, es donde puede existir mayor desacuerdo
entre las calificaciones, lo cual deriva en una mayor incertidumbre.
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Igualmente, cabe destacar que el hecho de utilizar la desviacién estandar como
suplemento del MOS no siempre se traduce en un resultado facil de interpretar.
Esta, por ejemplo, no deriva en un conocimiento de la simetria de las calificaciones
respecto de la media. En tanto seria deseable obtener un indicador que permita
obtener una interpretaciéon mas directa de la diversidad de las opiniones y sobre
todo que permita un mejor entendimiento sobre la aplicacién o servicio que se
esté brindando.

Un MOS bajo para un servicio determinado indica mala calidad y por tanto
la decepcién con el servicio por parte de sus usuarios. Pero incluso si el MOS
es alto, solo con este valor no es posible saber cudntos usuarios estan realmente
satisfechos con el servicio y cuantos no lo estan. Es sabido que los usuarios que
no se encuentran satisfechos con un servicio son més propensos a compartir sus
experiencias negativas que aquellos que si estan satisfechos. Por lo tanto, una
experiencia negativa de un usuario podria derivar en un riesgo de avalancha, donde
la experiencia negativa se extienda a otros clientes potenciales o actuales que van
a ver el servicio de una manera més negativa que antes, sin a priori tener una
mala experiencia. Como ya se ha destacado, la mayoria de los métodos objetivos
simplemente ignoran esta diversidad de opiniones por parte de los usuarios, y en
su lugar se centran soélo en las calificaciones medias.

Con el fin de superar este problema se estudiaron varios métodos para expresar
la diversidad teniendo en cuenta el punto de vista del valor de negocio. Desde este
punto de vista es 1til tener informacién de los usuarios satisfechos e insatisfechos.
Por ejemplo, desde la perspectiva de la calidad, los usuarios satisfechos no requie-
ren gestion de la calidad de su servicio, aunque esto no quiere decir que los usuarios
satisfechos no deben considerarse en absoluto en la comercializacién del servicio en
general. En tanto un posible indicador puede derivarse directamente de la respues-
ta a la pregunta “; Cudntos usuarios estan insatisfechos con el servicio?”. Siguiendo
esta linea en [3] se introduce el indicador denominado como “Porcentaje de Usua-
rios Insatisfechos” (PDU, Percentage of Dissatisfied Users) como suplemento al
MOS. Este se define en la ecuacién 4.1 e indica, dado un MOS, el porcentaje de
usuarios que podrian dar una opinion inferior a cierto umbral previamente definido
por el operador del servicio.

PDU — #(OS < U)

x 100 (4.1)

Donde OS (opinion score) representa las calificaciones individuales de un estimu-
lo en particular, U es el umbral definido para la aplicacién y N es el ntimero de
calificaciones. Con el objetivo de presentar este indicador aplicado a la base de
datos generada, en la figura 4.9 se ilustra para todos los conjunto de datos (Set I
HD, Set I SD, Set IT HD, Set II SD) la dispersién del indicador PDU en funcién
del MOS, donde se utiliza un umbral U con valor de 3.

En estas graficas con U tomando el valor de 3, se puede observar una relacién
de tipo sigmoidal entre el indicador PDU y el MOS, incluso se podria pensar en un
aproximacion estadistica simple donde se explote esta tendencia. Donde el PDU se
estime por medio de una funcién de densidad de probabilidad Gaussiana, la cual
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Figura 4.9: PDU vs MOS para los conjuntos Set | HD, Set | HD, Set Il HD y Set Il SD

se presenta en la ecuacién 4.2.

e U 1 —(ﬁ—giﬂ
PDU-:PlngU:/ e 2% 4.2
7 ( ) 1 Ui\/ﬂ ( )
Donde U es el umbral elegido, u; representa el MOS para el video i y o; es
la desviacién estandar de todas las calificaciones individuales asociadas al video 1.
Sin embargo, debido al hecho de que en un escenario real no es posible contar con
los valores de p; vy 0; en un sistema de estimacion de calidad en tiempo real no

seria posible aplicar esta solucién de manera directa.

Particularmente en [3] se brindan dos posibles soluciones con el fin de utilizar
esta ecuacion. Ambas, consisten de estimar el PDU a partir de la propia prediccion
del MOS (por medio de un modelo de calidad) y de estimar o, lo cual se realiza de
dos maneras distintas. La primer opcién consiste de fijar un valor tnico de o, al
tomar el promedio de las desviaciones estandar de los videos de los conjuntos Set
I HD y Set I SD. Mientras la segunda de tomar un valor variable de ¢ por medio
del ajuste de una curva en los valores de o; en funcién del MOS para los conjuntos
Set I HD y Set I SD.

En la figura 4.9 se ha utilizado un umbral de U con valor 3, pero en algunas
aplicaciones comerciales este umbral U podria variar, por ejemplo, subir si se
tratara de video a demanda (VoD, Video on Demand) donde los usuarios pagaran
una cuota mensual o Pay Per View. Con el objetivo de evaluar la relacién PDU-
MOS en funcién del Umbral U en la figura 4.10 se ilustra la dispersion PDU contra
el MOS para todos los conjuntos de videos. Donde U toma los valores: 2,3,4 y 5.

En cada una de estas gréaficas no solo se ilustran los puntos sino también se
delimita el espacio muestral (drea sombreada) de todos las posibles combinaciones
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(PDU, MOS). Para tal fin se extendié el trabajo presentado en [3], donde se reali-
zaron varias simulaciones. Para ello se definié un conjunto de vectores de largo n
con cada elemento tomando un valor de 1,2,3,4 0 5 de manera aleatoria. Como una
primera aproximacién se tomaron 2'° vectores de largo 10 con distribucién unifor-
me. Luego se fue definiendo el area en base a estos resultados practicos tomando
la envolvente convexa de los puntos. Por dltimo se presentan las cotas méximas y
minimas que pueden tomar los valores de PDU en funciéon del MOS.

Estas cotas se pueden expresar de manera paramétrica segin las ecuaciones
4.3 y 4.4, respectivamente:

S—x

PDUcota,max — m (43)
Ul-—=

PDUcota,min - H_l (44)

Donde = toma valores en el intervalo real € [1,5]. Estas ecuaciones fueron for-
muladas en base a las graficas presentadas y cada una de estas cumple con las cotas
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impuestas por medio de las simulaciones. Es interesante observar estas cotas tedri-
cas y sus aplicaciones, por ejemplo para U = 3 dado un valor de M OS = 2 se puede
decir que el PDU serd superior al 50 %, es decir mds de la mitad de los usuarios
estaran insatisfechos con el servicio. Por otro lado en caso contrario si MOS = 3
habrd un porcentaje no mayor al 66,67 % de usuarios insatisfechos mientras que
tedricamente este valor pude bajar a 0 %. En tanto estas cotas ademads ofrecen un
valor en si mismas y podrian ser utilizadas para la toma de decisiones a nivel de
negocio en un sistema de entrega de video, ademéds de contar una estimacién del
indicador PDU. Por més informacién referente a los resultados obtenidos se invita
al lector a referirse a [3].
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Capitulo 5

Aplicacion de un modelo paramétrico

de estimacion de calidad de video en
TV Digital

5.1. Introduccién

En este capitulo se describe la adaptacién y aplicaciéon de un modelo paramétri-
co de estimacién de calidad de video, generado en el marco del proyecto VQI. Se
tomé como base el modelo presentado en [30]. Cabe destacar que este modelo fue
pensado para funcionar sobre redes IP. Dado que las caracteristicas de transmi-
sion de la TVD son diferentes a las redes de paquetes IP, en primera instancia
se debié adaptar al sistema ISDB-T. Para ello se tuvo en cuenta la influencia de
las degradaciones asociadas a las pérdidas de paquetes en transmisiéon de TVD y
también el uso de la resolucién HD, no prevista en el modelo inicial.

En la ecuacion 5.1 se presenta la formulacién general del modelo,

MOSp =1+ Iclp (5.1)

Donde MOSp es la prediccion del MOS, Ic es la calidad dada por el material en
sf mismo y el proceso de codificacion e Ip representa la degradacion introducida
por el proceso de transmisién (pérdida de paquetes T'S). M OSp toma valores entre
1 y 5; conforme aumenta mayor sera la estimacion de la calidad percibida, Ic¢ varia
entre 0 y 4 e Ip entre 0 y 1. El maximo valor de M OSp se obtiene cuando Ic es
4 e Ipeslyelmis bajo cuando uno o los dos son 0. Si el material por si mismo
tiene buena calidad, y el proceso de codificaciéon es bueno, Ic¢ serd cercano a 4.
En cambio, en funciéon de la degradacién de la calidad asociada al proceso de
codificacion (por ejemplo bajo bitrate) este valor tendera a 0. Sucede algo similar
con Ip. Si las pérdidas de paquetes TS producen una distorsién excesiva de la
calidad del video, Ip sera cercano a 0. Mientras que si no hay pérdida de paquetes,
serd 1. En este ultimo caso si no hay pérdida de paquetes la calidad percibida
Unicamente dependerd de Ic seguin la siguiente expresion:
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MOSp=1+Ic (5.2)

A continuacién se presentan los modelos paramétricos asociados a Ic e Ip.

5.1.1. Ic - Degradacion asociada al proceso de codificacion

En el modelo paramétrico seleccionado, Ic se calcula segun la siguiente ecuacién
[30]:

1
Icpreg=v3 |1 — —F—% (5.3)
1+ (g—j)
Donde,
V3 = 4+ 4(fma$ — f)(kls + kge_kB(fm”_f)ab> (5.4)
vy = 18?4 c3 (5.5)
Vg = C4SC5 + ¢ (56)

Donde Icpyeq es la prediccion de Ic, la variable b representa al bitrate, a es un
parametro cuyo valor depende de la resolucién de la imagen, f es el frame rate,
siendo fig, igual al maximo frame rate utilizado y c1,c9,cs, ¢4, C5, Cq, k1, ka2, k3
coeficientes del modelo. Por 1dltimo s es una caracteristica asociada al contenido
del clip de video, denominada SAD (Sum of Absolute Differences). El algoritmo
utilizado para su céalculo se ilustra en la figura 5.1, donde dada una secuencia de
K imdgenes se divide cada cuadro en I bloques de tamano M x N (ej: 8 x 8) en
forma de grilla. Luego se define una ventana de busqueda y para cada bloque B;
de cada cuadro k se encuentra el bloque B que mejor lo represente dentro de esta
ventana en el cuadro k — 1. La norma maés frecuentemente utilizada para realizar
la comparacién entre bloques es el SAD (Sum of Absolute Differences), y se define
segun la siguiente expresién:

N M
SAD(B,B*) =YY |B(m,n) — B*(m,n)| (5.7)
n=1m=1

Donde B y B* son dos bloques de tamano M x N y m y n son los indices
horizontales y verticales, respectivamente. Siguiendo este procedimiento para cada
uno de los bloques de cada cuadro de la secuencia se obtiene el parametro s de
acuerdo a la siguiente expresiéon:

1 K I

~ MN Z Z SAD(Byi, Br_1 ;) (5.8)
k=2 i=1

S

66



5.1. Introduccién

Regién de bldsqueda Posicién previa del bloque i

Posicién nueva del boque i

Bloque i
MxN

Cuadro k Cuadro k-1

Figura 5.1: llustracién del método de calculo de la caracteristica s (SAD)

A partir de este tipo de procedimientos es posible generar los vectores de
movimiento, previamente mencionados en el capitulo 3. Estos son utilizados en el
area de compresion de video con el objetivo de disminuir la redundancia temporal
de una secuencia de imagenes. Incluso se puede pensar s como el valor medio tras
realizar el promedio de los valores de pixel asociados a cada uno de los bloques
residuales obtenidos para cada uno de los vectores de movimientos computados en
el correr de una secuencia de cuadros. Esta caracteristica acorde a los resultados
obtenidos en [85] muestra una alta correlacién con los pardmetros vy y vs, de alli es
que surgen las ecuaciones 5.5, 5.6. Adicionalmente, tal y como se muestra en la
tabla 4.1 se registré el promedio de amplitudes de los vectores de movimiento.
Dicho valor actualmente no se utiliza para el calculo de Ic aunque no se descarta
para futuras versiones.

La idea intuitiva detras de la ecuacion 5.3 es que ésta modele la componente de
calidad Ic en funcion del bitrate, la resolucién y el contenido en si mismo del clip
de video. Por ejemplo, para una resolucién fija y un contenido dado, es de esperar
que si se incrementa el bitrate aumente la componente de calidad Ic. En el limite
ésta satura en un determinado valor (en este caso, en el valor asociado a vs). Por
su parte si uno mantiene el bitrate y el clip de video fijos y baja la resolucién del
clip es de esperar que la componente de calidad aumente. Esto basado en que se
disminuye la cantidad de informacién a ser codificada, por lo tanto si se mantiene
la tasa de informacion se obtendra una mayor calidad. Por otro lado si se mantiene
el bitrate y la resolucion pero se decide variar el clip de video se puede tener en
consecuencia un aumento o disminucién en la complejidad de codificacién. Esto
depende del tipo de contenido utilizado. Este cambio es captado por la variable
s (SAD) y puede resultar en una disminucién o aumento de la componente de
calidad Ic, respectivamente.

A continuacién se describe el proceso de calibracién de los coeficientes del
modelo: c1, ¢9, c3, c4, c5, Co, k1, ko, k3 y los resultados obtenidos en el proceso de
entrenamiento del modelo.
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Etiquetado de muestras

Se utiliz6é como base de entrenamiento solo aquellos clips de video del conjunto
Set I sin afectacion de calidad por errores en transmision, es decir solo aquellos
con degradaciones asociadas al proceso de codificacién. En total se utilizaron 25
clips en HD y 20 clips en SD. Luego, se procedié a aplicar la ecuacién 5.9 para
cada uno de los clips. Recordar que para estos videos Ip es igual al unidad.

Ie=MOS —1, (5.9)

siendo MOS el resultado de los ensayos subjetivos descritos en el capitulo 4
para cada clip. De esta manera se etiquetd cada uno de los clips con su respectivo
Ic subjetivo.

Extraccidn de caracteristicas

Las caracteristicas identificadas como determinantes por el modelo de calidad
utilizado (ecuacién 5.3) son: bitrate, resolucién y s (SAD). Para extraer el bitrate
v la resolucién de los clips codificados se utilizé la herramienta FFmpeg. Mientras
que para extraer el SAD se utiliz6 algunas de las herramientas presentadas en [86],
puntualmente el plugin denominado como M Vtools_v2 con AVISynth' y Virtual-
Dub 2. Especificamente se utilizé la funcién “MAnalyse”, que por defecto utiliza
tamanos de bloques de 8x8 para realizar el proceso de calculo del parametro s y
la estimacion de los vectores de movimiento.

Calibracién de coeficientes

El valor del coeficiente v3 de la ecuacion 5.3 se tomé constante con el valor de 4.
Esto es dado que f corresponde al maximo frame rate utilizado (fqz), anulando
asi el segundo término de la ecuacién 5.4. Al anular este segundo termino en esta
etapa no fue necesario calibrar las constantes k1,k2,k3. Respecto del cdlculo de a, en
la tabla 5.1 se muestra el pardmetro a extraido de [29] para distintas resoluciones.

Tabla 5.1: Valores de parametro: a

Resolucién SD VGA CIF QCIF
a 1 1,4 3,2 10,8

Con el fin de mantener la notacién se mantuvo el valor de a para la resoluciéon
SD en la unidad (de ahora en més agp). Dado que el modelo inicial [29] no inclufa
la opcién HD en la tabla 5.1 no figura esta resolucién. Por lo tanto, fue necesario
calibrar el valor de a para resolucién HD, de ahora en mas agp.

Con los valores de agp, b y s calculados para cada uno de los clips y sus
correspondientes etiquetas (Ic) se procedi6 a calibrar vg, vs y agp ajustando la

'En lfnea, http://avisynth.nl/index.php/Main_Page
2En linea, http://www.virtualdub.org/
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curva de la ecuacién 5.3 minimizando el RMSE (Root Mean Square Error) para
todos los videos del grupo de entrenamiento. El valor de agp obtenido fue de
a = 0,36957 manteniendo la monotonia decreciente que se puede observar en la
tabla 5.1 en funcién de la resolucién.

Una vez obtenidos los valores de vy y v5 se realizé el mismo procedimiento
ajustando las curvas de las ecuaciones 5.5 y 5.6. En el proceso previo al ajuste,
observando los datos se decidié tomar ¢2 y ¢5 con valor unitario, con el fin de ajus-
tar una familia de rectas. En la tabla 5.2 se pueden observar los valores obtenidos
para los coeficientes ¢l - ¢6.

Tabla 5.2: Pardmetros del modelo paramétrico: cl - c6

cl c2 c3 c4 c5 c6
0,46 1 -0.48 0,16 1 0,51

Resultados Obtenidos

En la figura 5.2 se muestra la dispersién entre Icp,eq € Ic sobre los clips de video
de entrenamiento seleccionados. Se obtuvo una correlacién de Pearson (PLCC) de
0.8385 y un RMSE de 0.3356.
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Figura 5.2: Estimacién de Ic sobre la base de datos de entrenamiento

5.1.2. Ip - Degradacion de calidad asociada a errores en transmi-
sién
Cada uno de los paquetes que se pierden debido a errores en el canal pueden

contener informacién relacionada a cuadros, en el caso de H.264/AVC de slices tipo
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I, P o B. Como ya ha sido senalado los cuadros conformados por uno o varios slices
de tipo I se utilizan para decodificar cuadros con slices de tipo P o B. Por lo tanto se
puede decir que no todos los paquetes tienen la misma influencia en la degradacion
de calidad percibida. Por ejemplo, en caso de que se pierdan macrobloques de un
slice de tipo I la propagacién del error en el GOP serd mayor que al perderse
informacién de un slice tipo B. Ademés los slices de tipo P son utilizadas para
decodificar slices de tipo B en el GOP. Finalmente una degradacién en slices de
tipo B no afecta al resto de los cuadros. Tomando como base esta propagacion de
errores en el GOP, con el fin de obtener una estimacién de Ip en [82] se propone
un modelo que utiliza las ecuaciones 5.10 y 5.11. En esta tesis se denomina a este
modelo de estimacion de Ip por el nombre Iprpiciail-

1

Iprnicial = m

(5.10)

P,=xz1I+22P+ B (511)

Donde I es el porcentaje de slices de tipo I directamente afectados por la
pérdida de paquetes respecto al total de slices de tipo I en el clip de video, P es el
porcentaje de slices de tipo P afectados respecto al total de slices de tipo P,y B
es el porcentaje de slices de tipo B afectados respecto al total de cuadros B. Por
altimo x1, xo y k son los coeficientes del modelo. En este contexto P, representa
una estimacién del total de slices afectados considerando la propagacion de errores
entre slices de tipo I,P y B.

Los valores brindados en [82] para los coeficientes k, x1, 22 se presentan en la
tabla 5.3.

Tabla 5.3: Valores para los coeficientes k, z1, 22

kE zl 2
21,5 5,7 26,9

Con el fin de medir el desempeno del modelo se calculé el valor subjetivo de
Ip para aquellos clips de video del conjunto de entrenamiento Set I HD y Set I
SD con pérdida de paquetes segtn la ecuacién 5.12:

MOS -1
Ic
Siendo MOS el resultado de los ensayos subjetivos descritos e Ic el calculado

segun la ecuacién 5.9 para el mismo contenido con la misma codificacién (bitrate)

y sin pérdidas de paquetes.

A continuacién se describen los resultados obtenidos. En la figura 5.3 (a) se
puede observar Ip en funcién de P, (ecuacién 5.11) . Mientras que en la figura 5.3
(b) se observa la dispersién entre Ip y su prediccion Iprpicia (ecuaciones 5.10 y
5.11). Para ello se utiliz6 todos los videos con Ip < 1 del conjunto de entrenamiento

Set I con los valores mencionados en la tabla 5.3. Como resultado se obtuvo una
PLCC de 0,837 y un RMSE de 0, 141.

Ip = (5.12)
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Figura 5.3: llustracién de los resultados en la estimacién de Ip al utilizar las ecuaciones 5.10
y 5.11 sobre los videos del conjunto de entrenamiento Set | con Ip menor a la unidad, en (a)
se puede observar Ip en funcién de P, y en (b) la dispersién entre Ip y su prediccion Ippreq

En el marco del proyecto VQI se decidié generalizar esta idea a distintos tipos
de GOP, particularmente se propuso por el grupo de investigacién un algoritmo
que detecta cuales slices fueron afectados debido a la pérdida de paquetes TS y
luego dependiendo del tipo de slice I, P o B propaga el error dependiendo del GOP
de manera automatica. Para lograr este objetivo se modifico el software FFmpeg
para que arroje informacion sobre los slices y cuadros que tuvieron errores, luego
de una recorrida por el archivo generado se arma la estructura utilizada de slices
por cuadro en el clip de video. Luego se identifica cuales se decodificaron con
errores por pérdida de paquetes T'S. En el siguiente paso se hace una recorrida y
se propagan los errores dependiendo del tipo de slice I, P o B. Si se trata de un
I se afecta hasta el siguiente I, si se trata de un P se afecta hasta el siguiente [ y
los B hacia atras y por uiltimo si se trata de un B el error no se propaga. De esta
manera se obtiene una estimacion del porcentaje de slices afectados en el total de
slices del clip de video, asi como el porcentaje de cuadros afectados en el total de
cuadros del video. En caso de tratarse de un slice por cuadro, como es el caso de
los videos codificados de los conjuntos Set I HD y Set I SD, el resultado sera el
mismo. En cambio en el caso de los conjuntos Set II HD y Set II SD se tienen clips
codificados hasta con 6 slices por cuadro, en este caso la relacion entre porcentaje
de cuadros y slices no tiene porque mantenerse.

Con este nuevo enfoque se propone calcular P, de acuerdo a la ecuacién 5.13:

P, =24
Cr

(5.13)

P, en este caso es el porcentaje entre el nimero de cuadros afectados (C4)
obtenido tras utilizar el algoritmo de propagacién en el GOP sobre el total de
cuadros (Cr) en la secuencia. Con el objetivo de obtener una prediccién de Ip
(Ippreqd) se evaluaron dos curvas de ajuste presentadas en las ecuaciones 5.14 y
5.15.

71



Capitulo 5. Aplicacién de un modelo paramétrico de estimacién de calidad de

video en TV Digital

Ippap = e P (5.14)
1
Ippor = 155~ TGP (5.15)
w

Donde o y 8 son los parametros de calibraciéon, respectivamente. En la figura
5.4 se muestran los resultados obtenidos tras aplicar ambas curvas de ajuste al
nuevo modelo de P, (ecuacién 5.13). Al igual que en el caso anterior se utilizaron
todos los videos con Ip < 1 de los conjuntos Set I HD y Set I SD . En la tabla 5.4

se muestran los coeficientes de calibracién obtenidos en el ajuste.

Tabla 5.4: Valores para los coeficientes a,

a s
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Figura 5.4: llustracién de los resultados en la estimacién de Ip, en (a) se presenta el ajuste
exponencial, en (b) se tiene la dispersién de Ip en funcién de su prediccién Ipgs,, en (c) se
presenta el ajuste polinémico, en (d) se tiene la dispersién de Ip en funcién de su prediccién

IpPol
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Tabla 5.5: Comparacién de los resultados obtenidos para los modelos de estimacién de Ip
propuestos

Modelo PLCC RMSE
Iprnicia 0,837 0,141
Ipgpe, 0,844 0,146
Ippo 0,832 0,143

En la tabla 5.5 se presentan la PLCC y el RMSE obtenido para cada uno de
los modelos de estimacién de Ip propuestos incluyendo el modelo Inicial. Se puede
observar que los modelos de estimaciéon de Ip utilizados tienen un desempeno
similar sobre el conjunto de datos seleccionado. Sin embargo, cabe destacar que
los modelos Ipgs, € Ipp, extienden el uso del modelo Inicial a otros tipos de
GOP, no solo al utilizado para la codificacion de las secuencias seleccionadas.

5.1.3. MOSp - Predicciéon del MOS

Una vez obtenidos los coeficientes de los modelos asociados a Ic e Ip se puede
obtener una estimacion del MOS para una secuencia dada tras aplicar la ecuacion
general 5.1. En la tabla 5.6 se compara el desempeno de los modelos propuestos
al ser aplicados en el conjunto Set I HD & Set I SD y luego en el Set I HD
& Set II SD. El modelo MOSprpiciai representa el modelo paramétrico inicial
propuesto en [82], los valores de PLCC y RMSE presentados en esta tabla fueron
extraidos de [82]. Por otro lado los modelos MOSpgy, y MOSppy utilizan el
mismo modelo para Icy distintos modelos de Ip. Por un lado el modelo MOSpg,,,
utiliza las ecuaciones 5.14 y 5.13 para realizar la estimacién de Ip, mientras que el
modelo MOSpp,; utiliza las ecuaciones 5.15 y 5.13. Como medida de desempeno
se utilizé la Correlacién de Pearson (PLCC) y la raiz del error cuadrético medio
(RMSE) entre la prediccién del MOS y el MOS subjetivo obtenido en cada conjunto
de videos donde estos modelos fueron aplicados.

Cabe resaltar el hecho de que al aplicar el modelo de Ic en el Set II para la
caracteristica s asociada al SAD se obtuvieron valores menores a los esperados,
fuera del rango probado. Particularmente estos valores se obtuvieron para secuen-
cias con escenas de tipo informativo con muy baja actividad temporal. Este hecho
repercutié en el calculo del coeficiente v4, arrojando valores negativos. Esto se debe
a que en primera instancia no se previo valores de s tan bajos en la ecuacién 5.5 del
modelo de Ic. Para mitigar este hecho y aplicar el modelo sobre estas secuencias
se decidio saturar la variable v4 con un umbral inferior, de valor 0,1. Este hecho se
tendra en cuenta para futuras versiones del modelo asociado a Ic y serd tomado
en consideracion para futuras evaluaciones subjetivas.

En la tabla 5.6 se puede observar que todos los modelos propuestos tienen un
desempeno similar en el Set I. Por otro lado en el Set II los modelos MOSpga,
y MOSppy superan en desempenio al modelo MOSprpicia- Esta diferencia es
esperable dado que al ser un conjunto de videos grabados de aire contienen distintas
estructuras de GOP y distinto nimero de slices por cuadro segun la estacion
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Tabla 5.6: Comparacién de los resultados obtenidos en entrenamiento y validacion de los

modelos seleccionados

Modelo Set I HD & SD | Set II HD & SD
PLCC | RMSE | PLCC | RMSE
MOSpriciar | 0,91 0,42 0,81 0,80
MOSDPE 0,9031 | 0,434 | 0,9122 | 0,55
MOSppy, | 0,8089 | 0,422 | 0,9030 | 0,50
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Figura 5.5: Resultados obtenidos por el modelo MOSpg,, en los conjuntos (a) Set |y (b)
Set I, respectivamente.
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Figura 5.6: Resultados obtenidos por el modelo M OSpp,; en los conjuntos (a) Set Iy (b) Set
I, respectivamente.

de TV utilizada para registrar el contenido (transport stream recibido). Por otro
lado es alentador el rendimiento de los modelos MOSppy, y MOSpE,, en el Set
II. En la figura 5.5 se presenta la dispersion entre el MOS y su predicciéon para
el modelo MOSpg,, aplicado en el conjunto Set I y luego en el conjunto Set
II. Analogamente en la figura 5.6 se presenta la dispersién entre el MOS y su
prediccién para el modelo M OSpp,,.
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Se observa por medio de los resultados obtenidos, que los modelos MOSpg,), ¥
MOSppy superan en desempeno al modelo MOSpr,;cial, comprobandose ademas
su utilizacién con senales reales.
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Capitulo 6

Evaluacion de calidad de video en un
sistema de monitorizacion de la senal

de TV Digital

6.1. Introduccién

Aunque en los servicios de comunicaciones es comun medir la calidad del ser-
vicio prestado a los usuarios finales en general este no es el caso de la Television
Abierta. Si bien la calidad del contenido se controla mientras se produce, codifica,
distribuye y finalmente transmite, una vez que la senal se emite por la antena no
es habitual que se supervise de forma permanente. Los reguladores normalmente
actuan de manera reactiva, cuando los usuarios se quejan del servicio o un radiodi-
fusor realiza una denuncia, por ejemplo a causa de interferencia. Es por este motivo
que en el marco del proyecto SMTVD, se propone un sistema de monitorizacién
permanente y automatico de la senal de TV Digital ISDB-T.

Este sistema se disené para medir un amplio rango de factores que afectan a la
senal, desde parametros fisicos como potencia recibida, indicadores de artefactos
(efecto de bloques, borrosidad, etc), hasta el resultado final, que es la calidad de
experiencia por parte de los espectadores. Dado que la QoF involucra miultiples
factores que afectan la percepcién global, se acoté el problema haciendo énfasis
en la estimacién de la calidad percibida de video y audio. La finalidad del siste-
ma es apoyar la regulacion con un enfoque complementario, por ejemplo frente a
denuncias, para mejorar la calidad de experiencia y posiblemente contar con un
conocimiento a priori en la prediccion de la opinién de los televidentes.

En este capitulo se describe brevemente el proyecto de SMTVD. Se comien-
za con una descripcién de la arquitectura geo-distribuida del sistema para luego
desarrollar en detalle mi participacion directa en el drea de estimacién de calidad.
Particularmente, se describe el andlisis, seleccion e integracién de los modelos de
evaluacion de calidad de video utilizados por el sistema de monitorizacién. Ademaés
se evalia una serie de indicadores que permiten medir el grado de severidad de
distintos artefactos.



Capitulo 6. Evaluacién de calidad de video en un sistema de monitorizacién de
la sefial de TV Digital

6.2. Flujo de trabajo de una estacién de Television: pun-
tos de control de calidad

En la cadena de trabajo de una estacién de televisién se pueden distinguir, en
principio, tres etapas donde la evaluacién de calidad de video y audio es importante:

1- Dentro de los estudios de filmacién, donde se genera la senal.

2- En la cadena de distribucién, donde la senal puede atravesar distintos medios
de comunicacion asi como distintos operadores de red.

3- En el sitio de recepcién, donde degradaciones asociadas a la transmisiéon de
la senal, por ejemplo interferencia en el canal de radiofrecuencia, provoquen
errores que conlleven a la pérdida de paquetes en el flujo de transporte o
transport stream recibido.

Dentro de los estudios de filmacién es donde la calidad de la sefial puede contro-
larse de mejor manera. Mas alla de la presencia y la experiencia de los ingenieros en
la estacién existen herramientas comerciales automatizadas disponibles de fabri-
cantes reconocidos. Luego la programacion generada en los estudios es codificada
y enviada para su posterior emision a través de la cadena de distribucién. Dicho
proceso puede verse en la figura 6.1 donde se puede observar como la senal de
video y audio se codifica por medio de un encoder o codificador. Una vez que la
programacién es codificada la calidad se degrada hasta cierto punto. Por otro lado
la cadena de distribucion es la red sobre la cual el programa previamente codi-
ficado llega a las instalaciones de transmisién. Usualmente se encuentra bajo el
control del mismo radiodifusor o un operador de red. Si bien en ambos casos la
cadena puede controlarse pueden existir diferencias entre la senal entrada y la de
salida (en la figura 6.1 la sefial codificada y la sefial distribuida) cuando existen
problemas de transmision en la distribucién.

Por dltimo se encuentra la evaluaciéon de calidad en el punto de recepcién
final, es decir, en los hogares de los televidentes dentro del drea de cobertura
de la estacién de Television. Aun dada la importancia de la tarea de realizar un
control de calidad en este punto, en los proyectos que ha llevado a cabo el VQEG
en la ultima década ha sido complejo conseguir mediciones precisas. Una de las
dificultades ha sido el hecho de que los modelos objetivos mas precisos son los
de referencia completa (FR), pero en los puntos de recepcién, obviamente, sélo
la sefial recibida esta disponible. Por lo tanto, no ha sido posible utilizar estos
métodos para comparar la senal recibida con la original. En el marco del proyecto
SMTVD, se ha propuesto un mecanismo que supera estas limitaciones, mediante
una combinacién de modelos con referencia completa y modelos sin referencia,
seguin se explica en los siguientes parrafos.

En la figura 6.2 se ilustra el flujo de trabajo previamente descrito, desde la
generacion de las senales de video y audio hasta su visualizacién en los receptores
de TVD en el area de cobertura de la estacién de TV. Ademds en esta imagen
se resalta qué tipo de degradaciones son introducidas en cada etapa y los puntos
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Figura 6.1: Etapas principales en la cadena de TVD donde es importante realizar un control
de calidad
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Figura 6.2: Puntos donde realizar una evaluacién objetiva de la calidad de la programacién

donde se puede realizar una evaluacién de calidad, A, B, C y D respectivamente.
Dado que las senales en los puntos A y B habitualmente se encuentran en el mismo
lugar con el fin de obtener una estimacién de la degradacién de calidad percibida
en el punto B (luego de la codificacién) respecto de la senal original (Punto A)
tiene sentido utilizar modelos FR. Como se ha mencionado existen modelos FR
normalizados para tal tarea. Por otro lado modelos de tipo RR pueden ser utili-
zados para comparar la senal en el punto C al final de la cadena de distribucién
con la senal degradada en B. En este caso la cadena de distribucién debe proveer
un canal auxiliar para enviar informacion parcial de la senal. Por ultimo, la senal
recibida por los receptores de TV Digital es la senal del punto D. En este caso lo
tnicos métodos aplicables son los NR dada la ausencia de posibilidad de comparar
la sefial con puntos anteriores. Cabe resaltar que estos métodos en general son
menos precisos en términos de correlacién con los resultados subjetivos de calidad.
Es importante notar que si no hay pérdidas en la red de distribucién y si la senal
se recibe de manera satisfactoria en recepcion, las senales digitales en los puntos
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de recepciéon Rx1, Rxo, ..., Rz, en la figura 6.1 seran idénticas, sin degradaciones
debidas al proceso de transmisién (error-free). Con respecto a la figura 6.2 esto
aplica a las senales de los puntos D y C, en ausencia de errores en distribucion y
transmisién seran idénticas, donde el proceso de adquisicion y codificacién son los
componentes que causan la degradacion de calidad en las senales de video y audio.

Cabe destacar que cada canal de radiofrecuencia desde la antena transmisora a
los receptores Rz, Rxo, ..., Rx, es diferente, puede tener distinta respuesta en fre-
cuencia, patrones de pérdida por interferencia o efecto multicaminos (comtnmente
denominado cémo multipath). De todas maneras puede ocurrir que este fenémeno
no implique una diferencia en el programa recibido de TVD. Para ello, es comun
utilizar el Bit Error Rate (BER) presente en cada punto de recepcién. Dependien-
do de este valor el programa puede: (i) ser idéntico al programa transmitido si el
BER se encuentra por debajo de cierto umbral, (ii) visualizarse completamente
congelado si el BER se encuentra por encima del umbral y (4iz) por tdltimo debido
a ocasionales pérdidas de paquetes si el BER oscila alrededor del umbral pueden
visualizarse distorsiones en la imagen como slicing o pérdida de macro bloques,
ademads de afectacién en el audio como saltos o silencios.

Por ello, con el objetivo de estimar la calidad percibida de video por los tele-
videntes de la senal de TV Digital emitida por una estacién de TV en su area de
cobertura es necesario contar con un sistema geograficamente distribuido que opti-
mice la utilizacién de la informacién disponible en los puntos de medida descritos
anteriormente. Por otro lado al disenar este sistema seria deseable minimizar el uso
de modelos NR, tratando de utilizar modelos RR o FR comparando la senial recibi-
da en los puntos de recepcion con aquella lo mas cercana posible a la senal original.

6.3. Sistema de Monitorizacion de la senal de TV Digital

El sistema ha sido disenado para servir no solo a los radiodifusores, sino a los
reguladores y agencia de protecciéon al consumidor. Por ello es independiente de
los radiodifusores dado que no requiere informacién adicional de las estaciones de
TV que son monitorizadas. En particular no se emplea la senal original de estudio
(Punto A en figura 6.2). En la figura 6.3 se puede observar una ilustracién a alto
nivel de la arquitectura del sistema propuesto.

El sistema de monitorizacién consiste de nodos remotos geograficamente dis-
tribuidos, un nodo de referencia y una unidad de procesamiento central con una
interfaz web para la visualizacién de los datos.

Los nodos remotos estan conformados por sintonizadores de TV Digital de tipo
dongle, que se conectan por medio de un puerto USB a dispositivos de procesa-
miento de bajo costo. Estas estaciones pueden ser ubicadas en los distintos sitios
donde se desee monitorear la cobertura digital. La principal funcién de estos nodos
es sintonizar la senal de TVD en un canal fisico predefinido, extraer parametros
fisicos (como la potencia de la senal) asi como del bitstream (por ejemplo, detec-
cién de pérdida de paquetes en el Transport Stream) y de cada una de las senales
decodificadas (por ejemplo, afectaciéon de cuadros o slices I, P o B en cada uno
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A

Figura 6.3: llustracién a alto nivel de la arquitectura del sistema de monitorizacién en tiempo
real de la sefial de TVD

de los elementary streams recibidos). Por tltimo, se realizan grabaciones de 10 se-
gundos, donde se registra el transport stream completo de la senal sintonizada. Si
ocurren errores introducidos en el canal de radiofrecuencia que no pueden ser corre-
gidos por los algoritmos de correccién en recepcién (por ejemplo, Reed-Solomon)
los transport streams registrados podran contener pérdida de paquetes TS.

Con el objetivo de medir independientemente artefactos de codificacion respec-
to de aquellos introducidos por errores en el canal, el sistema cuenta con un nodo
especial, denominado como nodo de referencia. Este nodo debe ser ubicado en un
sitio privilegiado (preferentemente con linea de vista con la antena emisora y una
antena de alta ganancia) donde se obtenga una 6ptima recepcidn, siendo la senal
digital sintonizada en este sitio idéntica a la senal emitida por el radiodifusor. Si
bien en un sitio fijo no se puede asegurar una recepcién continua sin errores, en
un sistema distribuido pueden encontrarse puntos donde la probabilidad de error
sea practicamente nula. Se puede imaginar un escenario alternativo, si los radio-
difusores entregaran su senal por fibra éptica u otro canal sin pérdidas el nodo de
referencia se podria alimentar de esta senal. Si bien esta aproximacién es técnica-
mente buena, como se mencioné previamente, se prefiere que la implementacién
sea independiente de los radiodifusores por razones practicas y de regulacion. De
todos modos, en la implementacién del sistema se previé el uso de edificios de la
Universidad que pueden lograr este requisito de recepcién. Por otro lado en caso
de ser necesario se prevé el uso de varios nodos de referencias, uno por senal.
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Sobre esta hipdtesis de trabajo y en base a los puntos de control identificados
anteriormente, la calidad obtenida para la programacion en el nodo de referencia
(punto D de la figura 6.2) es la misma que en el punto B. En tanto, con el objetivo
de obtener una estimacién de la calidad de video en el nodo referencia se pueden
utilizar inicamente modelos NR, dado que no se tiene acceso a la senal original
(punto A). Incluso pueden medirse distintos indicadores de calidad de servicio en la
senal grabada, por ejemplo: bitrate, framerate, borrosidad, efecto de bloques, entre
otros. Periédicamente, el nodo de referencia envia a la unidad de procesamiento
central las distintas medidas y los estimadores de calidad.

Los nodos se comunican con la unidad de procesamiento central a través de
Internet utilizando mecanismos de comunicacién seguros. Periédicamente o por de-
manda, los nodos remotos envian a la unidad de procesamiento central las distintas
medidas y el porcentaje de pérdida de paquetes detectado. Toda la informacién
recolectada por la unidad de procesamiento central es guardada en una base de
datos. Esta unidad utiliza tecnologia CEP (Complex Event Processing ) [87] para
detectar situaciones inusuales en el servicio. Cuando un evento de pérdida de pa-
quetes es recibido desde un nodo remoto, el sistema dispara un proceso que solicita
al nodo remoto y al nodo referencia las correspondientes grabaciones (TS). Cabe
resaltar que los T'S enviados incluyen cuadros anteriores y posteriores a la situacion
inusual permitiendo un anélisis completo. Luego, un modelo FR de estimacion de
calidad de video puede ser utilizado para obtener una estimacién de la degradacién
de la calidad percibida en el nodo remoto. En la siguiente seccién se especifican
los modelos FR utilizados. Con el objetivo de obtener una estimacién global de la
calidad percibida de video en cada uno de los nodos remotos, el sistema central
combina la estimacién de calidad en el nodo de referencia (por medio de un modelo
NR) y la estimacion de la degradacion percibida en los nodos remotos (por medio
de modelos FR). Posteriormente todas estas medidas y célculos son guardados en
la base de datos y presentados en linea via una portal web especialmente disenado
para esta tarea. Los archivos guardados en los nodos remotos pueden ser solicita-
dos en cualquier momento y pueden ser visualizados utilizando una interfaz grafica
a modo de evidencia.

6.4. Modelo global de estimacién de calidad de video

Con el objetivo de realizar una evaluacién global y objetiva de la calidad de vi-
deo en cada uno de los nodos del sistema se utiliza la ecuacién general 5.1, utilizada
por el modelo paramétrico descrito en el capitulo 5. Este modelo general parte de la
existencia de dos componentes abreviadas, Ic e Ip, donde, Ic representa la calidad
dada por el material en si mismo, y el proceso de codificacién e Ip representa la
degradacion de la calidad de la senal debido errores en transmisién. En tanto, bajo
las hipétesis y consideraciones tomadas para el sistema la componente de calidad
Ic debe ser medida en el nodo de referencia. En cambio, la componente Ip puede
ser calculada o bien tinicamente con la senial obtenida en los nodos remotos donde
hayan existido posibles errores en transmisiéon (por medio de un modelo NR), o
puede obtenerse realizando una comparacién entre la senal recibida en el nodo de
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referencia y la senal recibida en el nodo remoto (por medio de un modelo FR). En
tanto, para el cdlculo de Ip tiene sentido utilizar un modelo FR de estimacion de
calidad en vez de uno sin referencia.

A continuacién se describe el cdlculo de las componentes Ic e Ip en el sistema.

6.4.1. Calculo de I¢

Con el fin de realizar el computo de Ic en el sistema SMTVD se utiliza el
modelo paramétrico de la ecuacién 5.3 presentado en el capitulo 5. Este modelo
se aplica a los elementary streams de video asociados al tranport stream recibido
y grabado para los canales de TV predefinidos en el nodo de referencia. Cada
uno de los TS grabados tiene una duracién de 10 segundos. El modelo tiene como
insumo el bitrate, resoluciéon y SAD de cada una de las programaciones. El bitrate
y la resolucion particularmente se extraen del bitstream utilizando la aplicacion
FFmpeg '. E1 SAD se extrae utilizando la aplicacién Virtualdub ? en conjunto con
FFmpeg. Estas aplicaciones son invocadas de manera automatica y corren sobre un
Sistema Operativo Linux en el nodo referencia. Con este procedimiento se obtiene
el Ic correspondiente para cada una de las programaciones emitidas por canal de
TV. Posteriormente este valor se envia a la unidad de procesamiento central para
el posterior cémputo de calidad global (MOSp) segun la ecuacién 5.1.

Analisis de tiempos de ejecucion

En la tabla 6.1 se muestra el costo en términos de tiempo de ejecucién de la
implementacién del modelo de estimacién de Ic seleccionado y analizado en este
trabajo. Cabe mencionar que la integracion e implementaciéon del modelo seleccio-
nado de estimacion de ¢ al sistema de monitorizacién fue realizada en el marco del
proyecto SMTVD por un subgrupo de trabajo del proyecto. El hardware utilizado
fue un procesador Intel Core i7-4702HQ con 16GB RAM con un sistema opera-
tivo Ubuntu (Linux). Con el fin de obtener las medidas de tiempo se utilizé una
grabacién de 10 segundos realizada por el sistema en resoluciones HD y otra en
resolucion SD.

Tabla 6.1: Tiempo de ejecucién del modelo asociado a Ic

Indicador HD SD
Ic 13.3 seg 8.1 seg

Como puede verse, utilizando el hardware mencionado, Ic puede calcularse
de manera continua y en tiempo real para senales en resolucién SD. Es decir,
realizando una estimacién de Ic¢ para cada clip registrado de 10 segundos, seis
por minuto. Para senales HD, se podria tener un valor de Ic cada 15 segundos,
cuatro veces por minuto, realizando solo la estimacién sobre 10 de los 15 segundos.

LFFmpeg, en linea , https://www.ffmpeg.org
2Virtualdub,en linea, http://www.virtualdub.org
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La mayoria del tiempo para el procesamiento de Ic se consume en el calculo del
SAD, al utilizar la aplicacién virtualdub. A futuro, este mdédulo se puede mejorar
realizando el cdlculo en un lenguaje con mejor desempeiio en términos de tiempo
de ejecucién, haciendo posible el computo de Ic de manera continua y en tiempo
real también para senales en resolucién HD.

6.4.2. Calculo de Ip

En el capitulo 5 se ha descrito el modelo paramétrico inicial empleado para
la prediccién de Ip, propuesto en [82]. Luego se extendié dicho modelo, obtenien-
do una mejora en desempeiio en la estimaciéon del MOS sobre grabaciones reales
de TVD. En esta seccién se muestra como al utilizar modelos FR se mejora el
desempenio de los modelos paramétricos de estimacion de Ip utilizados.

Acorde a las ecuaciones 5.13, 5.14 y 5.15 la degradacién de calidad debido
a errores en transmisién depende del parametro Pw, el cual es una estimacién
del total de cuadros afectados considerando la propagacién de errores en el GOP
cuando se ven afectados slices I o P. Teniendo en cuenta esta observacién, Pw
también puede ser expresado segin la ecuacion 6.1:

1L
Pw=1- N;Q(z) (6.1)

Donde N es el nimero total de cuadros del clip de video, Q(i) = 0 si el cua-
dro i se encuentra afectado (directa o indirectamente) y Q(i) = 1 si el cuadro
1 no se encuentra afectado. Con esta aproximacién la degradacién perceptual de
calidad se realiza mediante una clasificacién binaria entre los cuadros afectados y
no afectados. En este contexto solo se toma en cuenta el porcentaje de cuadros
afectados sin importar su grado de distorsiéon. Sin embrago bajo las hipétesis to-
madas en el sistema, es posible contar con la senal sin degradaciones debidas a
errores introducidos en el canal de transmisién. En tanto, por medio de modelos
objetivos con referencia completa (FR) es posible cuantificar dicha degradacién
de calidad percibida entre ambos clips, inclusive cuadro a cuadro, para los clips
de video grabados en el nodo remoto y el nodo de referencia. En consecuencia es
razonable pensar que de esta manera se logre mejorar la estimacién del grado de
distorsién (Ip) entre la senal recibida respecto de la senal emitida.

Existen distintos modelos FR de estimacién de calidad de video (VQA — Video
Quality Assessment) asi como de imdgenes (IQA — Image Quality Assessment)
que pueden ser utilizados para esta tarea [18]. En este trabajo, en el marco del
proyecto SMTVD, se evaluaron los siguientes modelos, previamente descritos en
el capitulo 2.

= PSINR: Peak Signal-to-Noise Ratio,
s SSIM: Structural Similarity Index,

s MS-SSIM: Multi-Scale Structural Similarity Index,
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= VIFp: Visual Information Fidelity, pixel domain version,

= PSNR-HVS: Peak Signal-to-Noise Ratio tomando en cuenta la funcién de
sensibilidad de contraste (CSF).

= VQM General: Video Quality Metric, General model

= VQM LowBw: Video Quality Metric, Low Bandwidth Model

Con el fin de obtener la degradacion cuadro a cuadro entre la sefial de refe-
rencia y la degradada los modelos SSIM, MS-SSIM y VIFp parecen ser buenos
candidatos, dado que al aplicarlos arrojan un valor de 0 cuando el cuadro degra-
dado se encuentra totalmente distorsionado y 1 cuando los cuadros son idénticos.
Con el objetivo de obtener un valor global al utilizar estos modelos para toda la
secuencia de cuadros se puede utilizar la ecuacion 6.2.

1Y ,
Py=1-+ ; Qu. (i) (6.2)

Donde, N es la cantidad de cuadros, @,,(7) es la evaluacién de calidad de
imagen del modelo x (SSIM, MS-SSIM o VIFp) para el cuadro i de la secuencia
degradada y original. Comparando las ecuaciones 6.1 con 6.2 uno puede notar que
en el primer caso los cuadros afectados cuentan como 0, sin importar el grado de
degradacién, mientras que en el segundo caso cada cuadro afectado tiene su propio
peso entre 0 y 1 dependiendo del grado de distorsién estimado por cada modelo.

Para ilustrar este punto con un ejemplo en la figura 6.4 se observa el resultado
de los modelos SSIM,MS — SSIM y VIFp para cada uno de los cuadros sobre
4 clips de videos tomados del Set I HD. En las abscisas se representa cada uno de
los cuadros del video correspondiente mientras que en las ordenadas se representa
el resultado de cada modelo al realizar una comparacién cuadro a cuadro entre el
original y el degradado. En la grafica (a) se utilizé un clip con una distribucién de
pérdida de paquetes uniforme, en (b) un clip con dos réfagas (bursts) de errores ,
en (c) un clip con una rafaga de errores y por tltimo en (d) se observa un ejemplo
de un clip con sélo una rafaga de errores donde solo se vio afectado un cuadro, en
este caso debido a un error al decodificar un slice de tipo B. Se puede observar
que la degradacion perceptual de calidad para cada cuadro varia de 0 a 1, siendo
1 cuando es idéntico al cuadro original.

Con el fin de ejecutar los modelos SSIM, MS-SSIM y VIFp, se utilizé la herra-
mienta VQMT disponible en linea http://mmspg.epfl.ch/vgmt.

En adicién a estos modelos FR, se evalu6 el modelo VQM General [42] propues-
to por la NTIA y el modelo VQM LowBuw [47]. Estos modelos proveen directamente
para cada par de videos (original y degradado) un valor entre 0 cuando no hay di-
ferencias perceptible y 1 cuando hay maxima distorsién. En este caso P, se puede
asociar directamente con este valor. Con el fin de aplicar estos modelos se utiliz6 la
implementacién de referencia provista por NTIA en linea (http://www.its.
bldrdoc.gov/resources/video—quality-research/software. aspx).
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Figura 6.4: Resultado de los modelos VIFp, SSIM y MS-SSIM sobre cada uno de los 600
cuadros que conforman un clip de video de la base Set | HD con (a) distribucién uniforme de
pérdida de paquetes (b) dos rafagas (bursts) de errores (c) una rafaga de errores. Por (ltimo
en (d) se observa un ejemplo donde solo se vio afectado un cuadro, en este caso se afect6 un
slice de tipo B

Aunque hoy en dia no sea una medida aceptada de calidad percibida por obser-
vadores humanos [31] igualmente se decidié evaluar el PSNR por ser una medida
histéricamente utilizada. Recordando la formulacién del PSNR para su calculo
entre dos imégenes, ecuacion 2.2, se debe notar que cuando ambas imagenes son
idénticas el resultado es co. En tanto, cabe destacar que si se desea aplicar el PSNR
cuadro a cuadro entre la senial recibida en el nodo remoto y la sefial recibida en el
nodo de referencia, en el caso que no haya errores en transmision las senales digi-
tales seran idénticas, por lo tanto también los cuadros de ambos clips. En el caso
que haya pérdida de paquetes, éstas afectaran algunos de los cuadros debido a la
propagacion de errores en el GOP, mientras el resto de los cuadros permaneceran
idénticos. Esto impide realizar un promedio del PSNR en el total de cuadros del
clip de video dado que para cada uno de los cuadros sin afectacién dard oco. Con el
objetivo de superar este problema y como es sugerido en [88] para transmisiones
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de video sobre canales con pérdida, el PSNR sobre el video se calcula basdndose
en la media aritmética (Log-Av) en vez de la media geométrica (Av-Log). Esto es,
en vez de calcular el PSNR de acuerdo a la ecuacién 2.2 para cada par de cuadros
y luego realizar un promedio entre la cantidad total de medidas obtenidas, se cal-
cula el MSE, segin la ecuacion 2.1 y luego se realiza un promedio sobre todas las
medidas obtenidas cuadro a cuadro, obteniendo un MSE final tnico. Luego se cal-
cula el PSNR para esta medida obtenida de MSE segin la ecuacién 2.2. Con esta
aproximacion se logra que el PSNR sea co solo cuando los videos son idénticos, en
cuyo caso Ip = 1. Por ultimo, en adicién al PSNR te utilizé el método PSNR-HVS
como modelo objetivo de calidad. Para tal fin se utilizé la implementacién provista
de este modelo en el software VQMT.

Desempeiio de los modelos propuestos para la estimacion de Ip

Todos estos modelos en la literatura han sido verificados comparando imédgenes
o videos con su respectiva fuente original, de alta calidad y sin degradacion. En el
contexto donde se quieren utilizar si bien se cuenta con una senal de referencia sin
degradacién debido a errores en el canal de transmisién no se puede garantizar que
no existan degradaciones debidas a compresién o problemas en la adquisicién de
la imagen. De hecho, distintos radiodifusores pueden utilizar distinto bitrate en la
compresién H.264, introduciendo distintos grados de distorsién. Por lo tanto estos
modelos se deben validar en las condiciones donde seréan aplicados por el sistema
SMTYVD. Con el fin de comparar el desempeno de estos modelos objetivos en la
estimacion de Ip se utilizd el conjunto de clips de video Set I HD y Set I SD.
Aqui se seleccionaron aquellos clips con pérdida de paquetes TS (Ip < 1) con su
correspondiente clip de referencia (con igual esquema de codificacion (bitrate) y
sin pérdida de paquetes TS). Ademds, teniendo en cuenta que el objetivo principal
del sistema es obtener medidas en tiempo real uno de los aspectos que se evalué fue
el costo en términos de tiempo de ejecucién consumido por cada modelo sumado
a su desempeifio en términos de correlacién con el resultado subjetivo.

En general para realizar una comparacién de desempeno entre modelo objetivos
se utiliza un ajuste no lineal [89] para convertir el resultado de los modelos a una
escala lineal especifica respecto del resultado subjetivo (Ip).

En este trabajo se utilizé la transformacién no lineal presentada en 6.3:

1
Ippred = t1 (07 5— 1-|-€('52(x_t3))> + 1 (6.3)

Donde Ipy,eq es la prediccion de Ip y x es el resultado de los modelos SSIM, MS-
SSIM, VIFp, VQM General, VQM LowBw, PSNR y PSNR-HVS, respectivamente.
Por otro lado t1, t2, t3, t4 son los coeficientes de calibracién de la regresién. Para
calcular estos coeficientes se ajusté la curva de la ecuacion 6.3 a los valores de Ip
para cada uno de los clips seleccionados minimizando la raiz del error cuadrético
medio (RMSE).

En la figura 6.2 se muestra la relacion entre el valor de Ip y el resultado
directo de los modelos objetivos utilizados (z) para cada uno de los clips de video
empleados (izquierda), ademds se muestra la dispersién entre el valor de Ip y su
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[P

prediccion tras aplicar la ecuacién 6.3 (derecha). Con el simbolo “0” se identifican
los videos en resolucion SD y con “x” los videos en resolucién HD.

Idealmente en esta tltima si las predicciones fueran perfectas, los puntos de-
berian ubicarse sobre una recta a 45 grados. Sin embargo, se observa cierta disper-
sién, la que es medida para cada modelo y utilizada para realizar una comparacién
de desempenio. Con este fin se utiliz6 la correlaciéon de Pearson y el RMSE entre
los valores de Ipp,eq € Ip y las correlaciones de Spearman y Kendall entre el resul-
tado x asociado a cada modelo y los valores de Ip. Ademés se tomo el tiempo de
ejecucion de cada modelo teniendo en consideracién el proceso de decodificacién y
el proceso de alineacién temporal (que se describe en la siguiente seccién) entre las
secuencias de referencia y degradada. Para ello se utilizé un ordenador con CPU
Intel Core i7-4770 @ 3.40GHz con 32 GB RAM y secuencias en resoluciéon HD y
SD de 10 segundos de duracién. En la tabla 6.2 se muestra el desempeno de los
modelos propuestos.

Tabla 6.2: Desempefio de los modelos FR/RR propuestos sobre los videos con pérdida de pa-
quetes (Ip < 1) de los conjuntos Set | HD y Set | SD, se utiliza la PLCC (Correlacién de
Pearson), SROCC (Coeficiente de correlacién de Spearman), KROCC (Coeficiente de correla-
cién de Kendall) y RMSE (Raiz del Error Cuadratico Medio)

HD & SD PLCC SROCC KROCC RMSE Tiempo (HD) Tiempo (SD)

Ippsnn 0.88%25  0.87154  0.69602 0.11786 18.1 seg 4.3 seg
IpvomGenerar 0.82847  -0.8392  -0.6679 0.14369 6.9 min 78.7 seg
Ipvon,,,,, 090063 -0.89598  -0.73846  0.1115 8.9 min 103.7 seg
Ipas sy 0.89329  0.90466  0.74539  0.11533 40.1 seg 9.0 seg
Ippsnr-mvs 080603  0.82695  0.64282 0.15186 44.5 seg 9.9 seg
Ipssiu 0.90371  0.90793  0.7405 0.10985 33.4 seg 8.0 seg
Ipyiry 0.90145  0.9062  0.74396 0.11106 53.6 seg 11.3 seg

En comparacién con los modelos paramétricos NR incialmente propuestos, cuyo
desempernio se muestra en la tabla 5.5, se puede observar que los modelos IppsnyR,
IpvomrLowbw IPMs—ssivs Ipssiv € Ipyvirp los superan en desempeno en términos
de alta correlacién de Pearson (PLCC) y menor error cuadratico medio (RMSE).
Con el objetivo de realizar un andlisis estadistico del desempefio de los modelos se
siguen los criterios adoptados por VQEG en [46] utilizando la Transformacion z de
Fisher, descrita en la seccién 2.5. Para ello se convierte la PLCC a una variable z
con distribucién normal de acuerdo con la ecuacién 2.17. El test estadistico asume
la hipétesis nula (HO) de que no hay diferencia significativa entre los coeficientes
de correlacién de Pearson (PLCC). A continuacién se calcula la variable Z;;, segin
la ecuacién 2.18. Donde z; es la Transformacién z de Fisher del modelo j y z
del modelo k y N es la cantidad de muestras que coincide la cantidad de clips
de video utilizada para calcular la PLCC. En este caso N > 30 por lo tanto se
puede asumir una distribucién normal, en consecuencia Z;, determina el nivel de
confianza (por ejemplo, si Z;, > 1,96 implica que el modelo j es estadisticamente
mejor que el modelo k con un nivel de confianza del 95 %). En este caso los modelos
Ipvom Lowbws IDssiv € Ipyrp muestran una mejora estadistica respecto al modelo
Iprnicial con una nivel del confianza del 97 %. Este tipo de resultado concuerda con
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6.5. MOSp - Prediccién del MOS
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Figura 6.2: Desempefio de los modelos PSNR, PSNR-HVS, SSIM, MS-SSIM, VIFp, VQM
“General” y VQM “LowBw"

lo esperado, dado que el modelo paramétrico inicial es un modelo NR mientras que
estos son modelos FR.

Por otro lado, cabe destacar que los modelos paramétricos propuestos tienen
un tiempo de ejecucién menor con respecto a los modelos FR/RR propuestos
tomando menos de 6 segundos para realizar la estimacién de Ip para un clip en
HD y menos de 2 segundos para un clip en SD (ambos de 10 segundos). Entre los
modelos FR/RR con mejor desempeno en términos de PLCC y RMSE el modelo
Ipssrar es el que permite, sobre las senales adquiridas (degradada y de referencia),
correr en menos tiempo tomando 8 segundos para un clip en SD y 33 segundos
para un clip en HD. Si bien es una desventaja que para clips de 10 segundos
en HD no se pueda realizar una medida en tiempo real de manera continua, dos
factores hacen que la utilizacion de este modelo sea aceptable. En primer lugar
los modelos de estimacién de Ip no deben correr todo el tiempo, solo cuando hay
pérdida de paquetes en alguno de los nodos remotos, por otro lado el modelo FR
corre en un solo lugar permitiendo actualizar el modelo y el hardware de manera
independiente. De ser necesario se puede introducir més poder de computo por
medio de mejoras en el equipamiento para reducir los tiempos de procesamiento
dentro del sistema de monitorizacion.

6.5. MOSp - Predicciéon del MOS

Con el fin de realizar la estimacién del MOS empleando los distintos modelos
propuestos se utiliza la formula global 5.1, con el componente Ic dado por la ecua-
cién 5.9 y el componente Ip correspondiente a los distintos modelos de estimacién
de Ip. La nomenclatura utilizada es M OSp, donde z refiere a cada uno de los
distintos modelos objetivos FR/RR/NR empleados para realizar la estimacién de
Ip. Se comienza el andlisis al aplicar los distintos modelos M OSp, en la misma se-
leccién de clips donde fueron verificados los modelos FR para la estimacion de Ip.
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En la tabla 6.3 se muestra el desempeno en términos de PLCC y RMSE obtenido
en cada caso.

Tabla 6.3: Desempefio de los modelos FR/RR/NR propuestos sobre los clips de video con
pérdida de paquetes TS (Ip < 1) de los conjuntos Set | HD y Set | SD, se utiliza la PLCC
(Correlacién de Pearson) y RMSE (Raiz del Error Cuadrético Medio).

Modelo PC RMSE
MOSppsnr 0.858  0.394
MOSpVQMGeneral 0.810 0.445
MOSpvomowbw — 0.864 0.386
MOSpys—ssiv 0.849 0.408
MOSPPSNRfHVS 0.775 0.483

MOSpssim 0.869 0.382
MOSpyirp 0.868 0.383
MOSpvor,,... ~ 0816  0.442
MOSpVQ[Ew 0.834 0.461
MOSpVijol 0.818 0.441

MOSp_z=zim
T

Figura 6.3: Dispersion MOS vs MOSpsgsip sobre el conjunto Set | HD y Set | SD

Como se puede observar los modelos MOSpssia, MOSpvirp, MOSDYVQM, b
son los que tienen mejor desempeno (mayor PLCC y menor RMSE). Al realizar un
andlisis estadistico, se tiene que el modelo M OSpgsryr tiene una mejora estadisti-
ca respecto al modelo MOSprniciar con un nivel de confianza del 87 %. En base a
estos resultados se seleccioné el modelo Ipggrar como modelo FR para correr en
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el sistema de monitorizacion de la senal de TVD, siendo posible actualizar este
modelo por ser un médulo independiente en el sistema.

En la figura 6.3 se muestra la dispersién entre el MOS subjetivo y la predic-
cion del MOS al aplicar el modelo M OSpgsras sobre todos los clips de video del
conjunto Set I HD y Set I SD. En este caso se obtuvo una PLCC de 0.9227 y un
RMSE de 0.3711. Al contrastar estos resultados con los obtenidos por los modelos
MOSpricial, MOSPEzp, MOSppy en la tabla 5.6 se puede observar que el mo-
delo M OSpssry también supera en desempeno a estos modelos paramétricos. Al
aplicar el test estadistico en el conjunto total de videos se obtiene que el modelo
MOSpssra tiene una mejora estadistica respecto al modelo inicial con un nivel
de confianza del 80 %.

Hasta este punto se ha mostrado que al utilizar modelos FR/RR en la estima-
cién de Ip se obtiene un mejor desempeno respecto de los modelos paramétricos
NR propuestos. Esta comparacién se realizd sobre los clips de video de los con-
juntos Set I HD y Set I SD. Cabe destacar que los modelos FR/RR no se pueden
aplicar sobre el conjunto independiente de clips de video Set II HD y Set II SD
dado que estos videos no cuentan con una referencia. Atn asi si se pueden aplicar
en el sistema de monitoreo. Como trabajo a futuro con el fin de extender la ve-
rificacién y validacién sobre secuencias reales es de interés realizar nuevas tandas
de evaluaciones subjetivas sobre secuencias (degradadas y de referencia) con erro-
res debido a pérdida de informacién en el canal de transmision registradas por el
sistema de monitorizacién.

6.6. Alineacion temporal de clips de video

Con el objetivo de aplicar el modelo FR seleccionado en el sistema de monito-
rizacion se debe realizar previamente un proceso de alineacién temporal entre la
secuencia degradada y de referencia, registradas en uno de los nodos remotos y en
el nodo de referencia, respectivamente. Si bien en el sistema todos los nodos estan
sincronizados por medio del protocolo NTP (Network Time Protocol), el tiempo
exacto en el que se inician las grabaciones puede ser levemente distinto. Por otro
lado uno de los factores que pueden afectar la alineaciéon temporal de los clips
es la pérdida completa de cuadros debido a pérdida de paquetes, es decir cuando
se pierde la informacién completa de varios cuadros en el clip degradado, en este
caso se debe detectar el/los cuadro/s perdido/s y regenerarlo/s, por ejemplo con
el cuadro previo, con el fin de mantener la tasa de cuadros fija. En caso contrario
se podria generar una desincronizacién entre los cuadros del clip degradado y los
cuadros del clip de referencia, que afectaria la medida de calidad. Ademas, resulta
adecuado identificar cuadros de inicio y de fin para aplicar el modelo FR cuadro
a cuadro entre entre ambas secuencias. El algoritmo de alineacién que se propone
realiza la alineacion temporal en dos pasos, el primero consiste de la decodificacién
a formato descomprimido (YUV) de los clips de video contenidos en los transport
streams registrados por el sistema en el nodo de referencia y el nodo remoto. El
segundo paso consta de un proceso de alineacién de cuadros entre las secuencias
descomprimidas. A continuacién se presenta cada una de las etapas del proceso.
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Flujos de transporte (TS, Transport Stream)

Cada uno de los nodos graba el Transport Stream recibido en un momento
establecido por el sistema. Cada TS contiene cada uno de los servicios que emite
cada canal, por ejemplo un servicio HD, su espejo en SD, otro servicio SD y el
servicio one-seg para receptores moviles. En lo que sigue se muestra el desglose de
un TS grabado de Televisién Nacional Uruguay (TNU).

Duration: 00:00:09.50, start: 5702.557567, bitrate: 17323kb/s Program 32960

Stream # 0: 0 [0x201]: Video: h264 (High) ([27][0][0][0]/0x001B), yuv420p(tv,
bt709), 1920x1080 (SAR 1:1 DAR 16:9), 25 fps, 25 thr, 90k thn, 50 thc

Stream # 0:1 [0 x 202]: Audio: aac latm ([17]][0][0][0]/0 x 0011), 48000 Hz,
stereo, fltp

Program 32961

Stream # 0:2 [0x301]: Video: h264 (Main) ([27][0][0][0]/0x001B), yuv420p(tv,
bt470bg), 720x576 (SAR 12:11 DAR 15:11), 25 fps, 50 thr, 90k tbn, 50 the

Stream # 0:4 [0x302]: Audio: aac latm ([17][0][0][0]/0 x 0011), 48000 Hz,
stereo, fltp

Program 32962

Stream # 0:3 [0x401]:Video: h264 (Main) ([27][0][0][0]/0x001B), yuv420p(tv,
bt470bg), 720x576 (SAR 12:11 DAR 15:11), 25 fps, 50 tbr, 90k thn, 50 the

Stream # 0:5 [0 x 402]: Audio: aac latm ([17][0][0][0]/0 x 0011), 48000 Hz,
stereo, fltp

Program 32984

Stream # 0:6 [0x 101]: Video: h264 (Constrained Baseline) ([27][0][0]{0]/0 x
001B), yuv420p, 320x180 (SAR 1:1 DAR 16:9), 14.99 fps, 29.97 tbr, 90k tbn,
29.97 tbe

Stream # 0:7 [0 x 102]: Audio: aac latm ([17][0][0][0]/0 x 0011), 48000 Hz,
stereo, fltp

EL TS fue grabado en dos ubicaciones distintas. Uno de los flujos fue capta-
do por el nodo de referencia mientras el segundo en un nodo remoto del sistema
de monitorizacién. Se puede observar que el TS contiene 4 programas o servi-
cios, el primer programa contiene una senal en HD (1920 x 1080) con compresién
h.264/AVC asociada al PID 0 x 201 y por otro lado una senal de audio con el PID
0 x 202. Ademas se puede ver que se tienen dos servicios en SD y uno one-seg para
dispositivos méviles.
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Extraccion de los flujos elementales (ES, Elementary Streams)

Con el objetivo de obtener cada uno de los flujos elementales (ES) y obtener
las secuencias individuales de video se utiliza la herramienta FFmpeg. En primer
lugar se extrae el FElementary Stream que contiene el clip de video que se desea
procesar utilizando el siguiente comando:
ffmpeg -<referencia>.ts —map 0:i:<pid> -codec:v copy -f mpegts -

y <referencia>_ <pid>.es

Donde, <referencia> es el nombre del TS grabado en el nodo de referencia
y <pid> es el PID del servicio que se desea extraer, por ejemplo 0 x 201. Este
comando se aplica para el TS de referencia y para el TS degradado. En lo que
sigue se utilizan solo los Elementary Streams generados.

Generacién de secuencias de cuadros en formato YUV

Una vez que se obtienen los ES se procede a generar las secuencias descompri-
midas en formato YUV. Especificamente se utiliza el formato de pixel YUV420.
Dado que alguno de los modelos FR propuestos necesitan que el largo y el ancho de
las cuadros sea multiplo de 16 pixeles en el proceso decodificacién de ser necesario
se agregan bandas negras. Por ejemplo una resolucion de 1920 x 1080 se debe llevar
a una de 1920 x 1088, en este caso se introducen bandas negras arriba y abajo con
un ancho de 4 pixeles. Por otro lado se debe forzar a que se mantenga la tasa de
cuadros a la salida, en caso de que se pierda la informacién de un cuadro completo
se debe repetir el cuadro disponible anterior. Para efectuar estas operaciones se
utiliza el siguiente comando:

ffmpeg -1 <elementary_stream>.es -vcodec rawvideo -pix_fmt
yuv4d20p -vf pad=<new_WIDTH>:<new_HEIGTH>:0:0:black -vcodec
rawvideo -vsync 1 —-an -y —-f framemd5 <elementary_stream>.mdb
- y <elementary_stream>.yuv

Donde, <new_WIDTH> y <new_HEIGTH> son el nuevo ancho y largo, respectiva-
mente y <elementary_stream>.yuv es el YUV extraido. Por tltimo se genera un
archivo ( <elementary_stream>.md5) que contiene para cada uno de los cuadros
decodificados su correspondiente posiciéon en la secuencia y su respectivo cédigo
identificador (CRC, Cyclic Redundancy Check). La secuencia de video descompri-
mida en formato YUV sera utilizada por los modelos objetivos FR para efectuar
la estimacién de calidad mientras el segundo archivo, que contiene el identificador
(CRC) de cada uno de los cuadros decodificados, sera utilizado para realizar el
proceso de alineacién de cuadros, que se describe a continuacion.

Proceso de alineacién de cuadros

Es de esperar que cuando se producen errores en transmisiéon muchos de los cua-
dros no sufriran distorsiones, y por lo tanto los CRC de estos cuadros seran iguales
en ambas secuencias (degradada y de referencia). Cuando un cuadro decodificado
en la secuencia degradada se encuentra parcialmente afectado este sera diferente
a su par en la secuencia de referencia, dado que la informacién para decodificar
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correctamente el cuadro completo esta perdida (por ejemplo, Vectores de Movi-
miento y/o Macro Bloques perdidos). En este escenario los CRC de los cuadros
afectados de la secuencia degradada serdan distintos a sus pares en la secuencia de
referencia. Por otro lado, es posible que se pierda por completo la informacion de
un cuadro entero, incluso de varios cuadros enteros sucesivos. En este caso, como
se menciond anteriormente, se configurd el FFmpeg para repetir el ultimo cuadro
disponible tantas veces como sea necesario, para mantener la tasa de cuadros y
no generar una discontinuidad en la secuencia. Con el fin de ilustrar el proceso
de alineacion de cuadros, en la tabla 6.4 se presenta un ejemplo sencillo con dos
secuencias, una de referencia (obtenida en el nodo de referencia) y otra degradada
(obtenida en un nodo remoto) con pérdida de paquetes, cada una de 13 cuadros,
donde se presenta la informacién obtenida de los CRC para cada uno de los cuadros
decodificados para cada una de las secuencias y en la primer columna el ntimero
de cuadro.

Tabla 6.4: Proceso temporal de alineacién de cuadros

Cuadro CRC Cuadro Referencia CRC Cuadro Degradado

0 70c262849h29003bb98¢39cc13b4607f 1ee4063e604£2366d1b9297a61f9150¢
1 3f242ab7c5£184e9375eb22c06ad 136 '9de5a9194acdbc03f4h43689f6506bc7
2 df49c¢93d3fchfcdf822¢97d30e13925¢

3 df49¢93d3fchfcdf822¢97d30e13925¢ b59¢d299a0de8043971da3daac0bl5e0
4 b59¢d299a0de8043971daddaacObl5e0 3e6015f86408000823b5683cadc4f311
5 81bd8ft877f4350cc9efch1590e438ad 488640803¢60f0b5683ca0823dc4f311
6 488640803e60f0b5683ca0823dc4f311 lea3b397d3cad00cdbf8304afa7ec007
7 lea3b397d3cad00cdbf8304afa7ec007 lea3b397d3cad00cdbf8304afa7ec007
8 2bbld7aeacc9d3eaac236334ba7c5169 lea3b397d3cad00cdbf8304afa7ec007
9 23a0399¢43668daf9c02c9fa3b65fcH6 ebac9eadfc955aa0b8041eb042e6349
10 ebac9eadfc955aa0b8t041eb042e6349 3e9d36db20ae65bf9773023164b40328
11 3¢9d36db20ae65bf9773023f64b40328 | %  [ERAOCSTIAADISUObACCOCHDeAIdRIe]
12 % 5849681fd4bf8d654ecOctfbed9d2fe2 fd6efef78¢2a49418ach4089efddbd0d

Se puede observar que en la secuencia degradada los cuadros identificados con
& tienen el mismo CRC, que a su vez es igual al CRC del cuadro nimero 6. Este
es un ejemplo donde se perdieron dos cuadros completos sucesivos debido a la
pérdida de paquetes y como resultado se copié el tltimo cuadro disponible (6).
El proceso de alineacion de cuadros tiene dos salidas, que son el sesgo u offset
(en unidad de cuadros) que representa el nimero de posicién del cuadro inicial
en las secuencia degradada y de referencia. Es a partir de estos cuadros que los
modelos FR comenzaran a realizar la comparacién. Con este fin se forma un vector
de comparacién temporal T de largo N, en este caso N = 13. Luego se procede a
realizar una comparacién entre los identificadores CRC entre los cuadros de ambas
secuencias. En caso de que sean iguales en la correspondiente entrada del vector
T se fijard un valor de 1, en caso contrario de 0. Se realiza esta comparacién a lo
largo todos los cuadros y luego se suma el resultado de cada entrada del vector T
y se guarda su valor. Se realiza este proceso reiteradamente corriendo un nimero
de veces arbitrario hacia arriba y hacia abajo los valores de CRC de la columna
de la secuencia degradada respecto de la original y se realiza el mismo proceso
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tomando nota del corrimiento asociado. Una vez finalizado el proceso de correlacion
se encuentra el maximo valor obtenido y su correspondiente corrimiento. La idea es
encontrar el corrimiento donde la correlaciéon se maximiza. En el caso del ejemplo el
cuadro inicial en ambas secuencias se encuentra identificado con t , posicién niimero
2 en la secuencia original y en la posiciéon ntimero 1 en la secuencia degradada. En
este caso se genera un offset igual a dos cuadros en la secuencia original y de un
cuadro en la secuencia degradada. Una vez que los cuadros se encuentran alineados
queda claro que el cuadro decodificado de la secuencia degradada identificado con
I se vio parcialmente afectado dado que el anterior y su par en la secuencia de
referencia tienen un CRC distinto.

Una vez que se realiza el proceso de alineacion temporal se pueden aplicar los
modelos FR, para ello se utiliza el software VQMT. Este se debi6 adaptar para
ademas de ingresar la secuencia original y degradada en formato descomprimi-
do (YUV) también incluir estos offsets. Internamente en el cédigo se modificé el
puntero incorporando el offset en bytes correspondiente para cada una de estas
secuencias. Con esto se calibran internamente los cuadros y se aplican los distintos
modelos con los cuadros perfectamente alineados. Para ello se debe pasar el nime-
ro de bytes correspondiente a cada offset. En este caso cada uno de los cuadros
ocupa en memoria 622080 bytes (720 x 576, formato de pixel: YUV 420), este valor
se extrae del archivo <elementary_stream>.md5. Por lo tanto los offsets en este
ejemplo seran de 2 x 622080 bytes y 622080 bytes, respectivamente. De acuerdo
al ejemplo en este caso el software comparard el cuadro niimero 2 de la secuencia
original con el cuadro nimero 1 de la secuencia degradada, identificados con f,
hasta comparar el cuadro niimero 12 de la secuencia original con el cuadro niimero
11 de la secuencia degradada identificados con . En tanto para estas secuencias
se procesaran 11 cuadros.

6.7. Indicadores MOAVI

MOAVI 3 (Monitoring Of Audiovisual Quality by Key Indicators) es un grupo
de colaboracién abierto para el desarrollo de modelos NR para monitorizacion de
calidad audiovisual promovido por el VQEG. El objetivo de este grupo es desa-
rrollar un conjunto de Key Indicators o indicadores clave que describan la calidad
del servicio en general y de este modo poder seleccionar un conjunto reducido de-
pendiendo de la aplicacién objetivo. Estos indicadores permiten medir de manera
objetiva la magnitud de distintos artefactos asociados al proceso de compresién y
adquisicién para cada cuadro de un clip de video. Luego pueden ser consolidados
para obtener una estimacién del nivel perceptible de cada artefacto, promediando
entre la secuencia de cuadros. Como complemento de las medidas de calidad perci-
bida de video en el sistema de monitorizacién se incluyeron los indicadores MOAVI
descritos en la tabla 6.5. Estos se mediran en el nodo de referencia y un ejemplo
de su célculo se puede ver en http://vqg.kt.agh.edu.pl/metrics.html.

3En linea, http://www.its.bldrdoc.gov/vgeg/projects/moavi/moavi.
aspx
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Estos indicadores pueden ofrecer informacién valiosa de la senal de video re-
cibida. El sistema SMTVD puede utilizar esta informacion para disparar alarmas
cuando alguno de estos indicadores se encuentra fuera de cierto rango. Por otro lado
el registro sistematico de estos indicadores puede proveer informacion estadistica
de caracteristicas especificas de las senales monitorizadas (por ejemplo, porcentaje
de tiempo de pantalla en negro o con pillarbozing).

Sin embargo en este trabajo se intenté evaluar su uso con el fin de lograr una
mejora en la estimacion de Ic respecto del modelo paramétrico utilizado en la
ecuacion 5.3. Particularmente estas técnicas se utilizaron en la tesis doctoral de
Piotr Romaniak [90] con el fin de probar la siguiente hipdtesis:

“ Es posible evaluar la calidad perceptual en tiempo real del contenido de un
video afectado por artefactos asociados a la adquisicion y reduccion de bitrate por
medio de indicadores de tipo sin referencia.”

En dicho trabajo se consiguié probar esta hipdtesis al proponer un conjunto
de indicadores sin referencia y medir su desempefio en términos de correlacién
con la opinién subjetiva. La verificacién de los resultados se llevé a cabo mediante
ensayos subjetivos sobre un conjunto de clips de video con diversidad de contenido.
Especificamente a partir de los resultados obtenidos sobre videos con compresion
H.264 con reduccién de bitrate y definicién estdndar (SD) se concluyé que estos
indicadores pueden ser utilizados para realizar una evaluacién confiable de calidad
de video en tiempo real.

Con el objetivo de verificar que los tiempos de ejecucién de los indicadores
MOAVTI permitan un procesamiento sisteméatico en tiempo real por el sistema
SMTVD se realizé una evaluacion de todos los indicadores previamente descritos.
Para ello se utilizé un hardware con un procesador Intel Core i7-4702HQ con 16GB
RAM vy sistema operativo Ubuntu (Linux). Al igual que para el cémputo de Ic
por medio del modelo paramétrico de la ecuacion 5.3 se utilizaron grabaciones
de 10 segundos registradas por el sistema SMTVD en resoluciones HD y SD. Los
resultados obtenidos se presentan en la tabla 6.6.

Como se puede observar para senales en SD se pueden tomar seis medidas por
minuto, no asi en el caso de la resolucion HD. La mayoria del tiempo de ejecucion
es consumido por los indicadores de Blur, Noise y Block loss, como se puede ver
en la tabla 6.7. Estos algoritmos pueden ser mejorados a futuro sobre la base del
trabajo realizado por el grupo MOAVI para poder realizar una medida continua
para senales HD. Estos indicadores en el sistema SMTVD se pueden tomar cada 20
o 30 segundos, incluso a esta tasa la informacion recolectada es valiosa y 1til para
generar nuevos modelos de calidad de video utilizando escenas reales de TVD.

Con el objetivo de comprobar que los indicadores MOAVI puedan ser utili-
zados para obtener un nuevo modelo NR que mejore el desempeno del modelo
paramétrico de estimacion de Ic de la ecuacion 5.3 se comenzé el andlisis al eva-
luar un subconjunto de los indicadores presentados en la tabla 6.5 sobre el conjunto
de videos del Set I HD y Set II SD sin pérdida de paquetes. Se hizo foco en los si-
guientes indicadores: Blockiness, Blur, Brightness, Contrast, Fxposure, Flickering,
Spatial Activity y Temporal Activity.
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Tabla 6.5: Indicadores MOAVI utilizados en el sistema de monitorizacién

Indicador

Descripcion

Blockiness

Este indicador mide uno de los fendmenos mas reconoci-
dos en el area de compresion de imagenes, el denominado
efecto de bloques. Dicho efecto es reconocido en compre-
sion JPEG por el truncamiento de altas frecuencias en
los bloques de la DCT

Blur

Indicador de borrosidad, mide el nivel de borroneo de la
imagen. Clasico en compresién JPEG 2000 (Wavelets).

Brightness

Indicador de brillo medio

Contrast

Indicador de contraste

Ezxposure

Este indicador mide la distorsiéon por tiempo de exposi-
cién de la toma.

Flickering

Indicador de parpadeo debido a efectos de compresion.
Se basa en el concepto de que al disminuir el bitrate
lo que sucede es que los macrobloques cuadro a cuadro
no se actualizan si la suma de diferencias absolutas no
supera cierto umbral. Esto provoca que haya cambios
bruscos en tomas con zoom o paneo que producen el
efecto de “parpadeo” local.

SA: Spatial Acti-

Actividad espacial, refiere a la complejidad de cada cua-

vity dro, relacionado con la cantidad de bordes.
TA:  Temporal | Actividad temporal, refiere al movimiento cuadro a cua-
Activity dro.
Este indicador detecta el grado del efecto de entrelazado
Interlace )
en un video.
Indicador de ruido, se computa calculando la varianza
Noise local en las regiones de menor actividad espacial en el
cuadro o imagen.
) Este indicador detecta si existe encuadramiento de la
Framing .
imagen.
Blackout Este indicador detecta si hay cuadros negros.
. ) Este indicador detecta si se realiza un recuadro de tipo
Pillarbozing . .
Pillarbox en una secuencia de cuadros
) Este indicador detecta si se realiza un recuadro de tipo
Letterboxing :
Letterboxr en una secuencia de cuadros
. Este indicador detecta si existen slices o tirillas daniadas
Slicing .
en una secuencia de cuadros.
Encuentra los bordes verticales y horizontales de una
Block loss imagen y estima el nimero de macrobloques que fueron

perdidos.
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Tabla 6.6: Tiempo de ejecucién de Ic y de indicadores MOAVI

Indicador HD SD
Indicadores MOAVI 13.5 seg 2.9 seg

Tabla 6.7: % tiempo

Indicadores | % tiempo de ejecucion
Blur 42.57
Noise 15.86
BlockLoss 10.54
Slice 8.30
Flickering 5.18
Spatial Act 4.83
Exposure 3.90
Interlace 3.83
Temporal 1.78
Blockiness 1.59
conBriBlack 1.55
Letterbox 0.0003
Freezing 0.0003
Pillarbox 0.0002

En la figura 6.4 se muestran los resultados obtenidos por los indicadores MOA-
VI seleccionados sobre los videos en resolucion HD del Set I HD. Cabe destacar
que en [90] estos indicadores fueron evaluados sobre clips con resolucién estdndar
(SD). En estas ilustraciones se puede visualizar la relacién de cada uno de estos in-
dicadores con el MOS obtenido para cada clip. En tanto cada punto representa una
secuencia de video y las formas de los puntos (cruces, rombos, etc.) corresponden
a los diferentes contenidos codificados a su vez a diferentes bitrates.

Se puede observar en los resultados obtenidos para los indicadores Spatial Ac-
tivity y Temporal Activity que los puntos se ubican en forma “casi vertical”. Esto
significa que la calidad subjetiva obtenida en estos clips no presenta clara corre-
lacién con estos indicadores sino que estos varian segtin el contenido del clip. En
el caso del indicador de contraste se puede ver que para un mismo contenido el
cambio de bitrate no afecta el contraste de la imagen de manera significativa no
siendo este fendmeno tan claro en el caso de los indicadores de exposicion de la
escena y brillo medio. Cabe destacar que en el tltimo caso no se ve una correlaciéon
clara con el MOS.

Por otro lado para los indicadores Blockiness y Flicker, la ubicacién de los
puntos se aleja del patrén de lineas verticales, presentando variaciones apreciables
del MOS para cada uno de los contenidos. Esto lleva a pensar que la calidad
puede ser evaluada en funcién de estos tltimos indicadores y ademas en funcién
del contenido del video. El contenido, por su parte, puede ser caracterizado por
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reducido de videos del Set | HD con degradaciones debido a artefactos en compresion
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Capitulo 6. Evaluacién de calidad de video en un sistema de monitorizacién de
la sefial de TV Digital

uno o varios de las otros indicadores como el de actividad espacial o temporal.

En una primera aproximacién, se utilizé una técnica de aprendizaje supervi-
sado denominada Regresién por Vectores de Soporte (SVR) [91] [92] con el fin de
utilizar el resultado de estos indicadores como caracteristicas y asi obtener una
estimacion del MOS por medio de una regresién. Al utilizar todos los indicadores
como entradas para el modelo SVR se pudo comprobar que se obtenia un sobre-
ajuste de los datos en entrenamiento, lo que lleva a tener muy buenos resultados
con estos datos, pero malos resultados en el conjunto de validaciéon. El conjunto
de datos de validacién utilizado se conformo por un subconjunto de videos del
Set Il HD sin pérdida de paquetes. Este resultado fue de esperarse dado que la
cantidad de caracteristicas tomadas para cada video resulta demasiado grande pa-
ra la cantidad de videos en el conjunto de entrenamiento y validaciéon. Luego de
diversos anilisis y pruebas reduciendo el nimero de caracteristicas y alterando
su combinacion, se descarté esta aproximacion al problema, ya que los resultados
obtenidos no fueron suficientemente buenos; en particular, se puede decir que no
se logré un nivel minimo aceptable en términos de correlacion con el MOS, espe-
cialmente en la etapa de validacion. En el conjunto de videos de entrenamiento se
consideraron inicamente cinco contenidos diferentes para obtener de forma contro-
lada un conjunto de videos codificados con diferentes bitrates. En todos los casos,
el material original era de “excelente calidad”, y las degradaciones de codificacion
introducidas fueron “menores” en el sentido de que en general el MOS obtenido
para estos clips fue mayor a 3 (Aceptable). Esto limita la posibilidad de evaluar
exhaustivamente la relacién entre varios de los indicadores y la calidad subjetiva
e hizo dificil obtener resultados satisfactorios al utilizar métodos de aprendizaje
supervisado como SVR al no contar con el grado de variabilidad adecuado para
estos indicadores.

Cabe destacar que el bitrate que se utilizé para codificar los videos en la base
de datos VQI se encuentra en el rango habitual utilizado en transmisiones en vivo
de TV Digital, que es superior al utilizado para streaming sobre redes IP como
es el caso de Internet donde la reduccién de calidad debido al bitrate altera de
manera significativa la magnitud de estos artefactos, haciendo que estos sean mas
perceptibles. Por lo tanto en principio con la diversidad de videos calificados en las
bases de datos utilizadas no fue posible obtener por medio de estos indicadores un
modelo de Ic que tenga resultados aceptables. Igualmente para la primer versién
del sistema SMTVD estos indicadores presentados en la tabla 6.5 se mediran en
el nodo de referencia y se almacenardn en el sitio central. Es de esperar que en
una siguiente version del sistema, éstos indicadores puedan utilizarse para obtener
mejores estimaciones de Ic al comparar su desempeno sobre una base mas grande
de videos adquiridos sobre grabaciones reales de TV Digital y por tanto, comparar
su desempeno con el MOS obtenidos en nuevas evaluaciones subjetivas; lo que
queda como trabajo a futuro de esta tesis.
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Conclusiones

En esta tesis se profundiza en el estado del arte de sistemas de evaluacién
objetiva y subjetiva de calidad de video, en el estandar ISDB-T de Television
Digital Terrestre Abierta (norma de TVD adoptada por Uruguay), y en particular,
en la aplicacién de técnicas de medicion de calidad de video en TVD.

El desarrollo de la TVD en Uruguay supone una mejora de la calidad de ima-
gen y un uso mas eficiente del espectro. Por otro lado favorece al aumento en la
diversidad cultural del contenido. La aceptacion de esta tecnologia juega un papel
clave y en gran medida depende de la calidad de experiencia (QoE, Quality of
Ezperience) percibida por parte del publico. Poder contar con herramientas que
permitan obtener esta informacién brindaria a los operadores, en este caso los ra-
diodifusores, y reguladores la posibilidad de velar por la calidad de experiencia que
se ofrece al publico. Cabe destacar que medir la QoE no supone una tarea sencilla,
es una medida subjetiva e involucra multiples factores que afectan la percepcion
global. Siguiendo esta linea se observé la necesidad de generar herramientas que
permitan obtener una medida de la calidad percibida de video para la senal de
TVD, siendo ésta uno de los principales factores que afectan la percepcién global
de la experiencia por parte del ptublico.

Esta tesis contiene aportes especificos en el area de evaluacion objetiva de
calidad de video con aplicacién en TVD. Particularmente se propone y desarrolla
un novedoso método que combina modelos objetivos con referencia completa (FR)
y sin referencia (NR) para efectuar una medicién global de la calidad percibida de
video en la senal de TVD. Esta aproximacion se basa en la utilizacion de técnicas
modernas de evaluacién de calidad de video sobre un sistema de monitorizacién
basado en nodos receptores de TVD distribuidos geogréaficamente en el area de
cobertura de una estacién de TV. La implementacién de dicho sistema se realiz6 en
el marco del proyecto titulado: “Sistema de Monitorizacién de la senal de TV
Digital” (SMTVD) (fondo ANII-FST-1-2013-1-13436).

Con el fin de obtener un estimador global de calidad de video (MOS, Mean
Opinion Score) para la senal de TVD se parte de un modelo paramétrico NR
inicial, propuesto previamente en el proyecto titulado: “Indicadores de Calidad de
Video” (VQI, Video Quality Indicators) (fondo ANII-FST-1-2012-1-8147). En este
trabajo se extiende su funcionamiento tomando en consideracién la arquitectura
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distribuida del sistema SMTVD. Este sistema cuenta con un nodo de referencia
bajo la hipdtesis de que es capaz de registrar las seniales digitales emitidas sin
distorsiones debido a errores en el canal (pérdida de paquetes). Por otro lado
cuenta con nodos remotos distribuidos, que permiten adquirir las senales emitidas
al aire en distintas ubicaciones. Estas seniales si pueden verse afectadas por pérdida
de informacion debido a errores en el canal de transmisién.

Con el fin de estimar la degradacion de calidad percibida debido a pérdida de
informacién en el canal de transmision se evalian y analizan distintos modelos
objetivos paramétricos NR y modelos FR/RR del estado del arte. Dentro de estos
dltimos se utilizan los siguientes modelos: VQM LowBw, VQM General, PSNR,
PSNR-HVS, VIFp, MS-SSIM y SSIM. Se muestra que al utilizar modelos FR/RR
que comparan ambas senales, de referencia y degradada, adquiridas en el nodo de
referencia y remoto, respectivamente, se obtiene una mejora estadistica significa-
tiva en la estimacion de la degradacién perceptual de calidad debido a la pérdida
de paquetes TS (Transport Stream Packets) en comparacién con los modelos pa-
ramétricos NR inicialmente propuestos. Con el fin de seleccionar un modelo a ser
utilizado por el sistema para realizar la comparacién entre las sefiales de referencia
y degradada se tuvo en cuenta el desempenio de los modelos evaluados por medio
de los resultados obtenidos en evaluaciones subjetivas y su rendimiento en término
de tiempo de ejecucion. El modelo FR seleccionado y utilizado por el sistema para
estimar la degradacion de calidad debido a pérdida de paquetes es el modelo SSIM,
logrando una mejora estadistica respecto del modelo paramétrico inicialmente pro-
puesto con un nivel de confianza del 97 %. Si bien en los resultados preliminares
su aplicacién permitiria su ejecucion en clips de video en resolucién SD en tiempo
real, no es el caso para los clips de video en resolucién HD. Igualmente los tiempos
obtenidos son aceptables para el funcionamiento del sistema, siendo posible por
ser un médulo independiente en caso de ser necesario aumentar la capacidades de
cémputo, disminuyendo de esta manera los tiempos de ejecucion.

Con el fin de tomar una medicién global y no solo la degradacion de la calidad
percibida de la senal debido a la pérdida de paquetes TS en los distintos nodos
del sistema, se realiza una medida de calidad sobre la senal digital de video re-
gistrada en el nodo de referencia, sin errores debido a pérdida de paquetes (solo
con degradaciones debidas a artefactos de codificaciéon y adquisicién de la ima-
gen). Para ello se analizan las degradaciones asociadas al proceso de compresién
de video (compresién H.264/AVC) y se utiliza un modelo paramétrico NR que
toma caracteristicas del contenido y del flujo de bits de informacién de la senal
de TVD, particularmente la resolucién, el bitrate y un indicador de complejidad
del contenido del clip de video, denominado SAD. Cabe destacar que se utiliza un
modelo NR dado que en este caso solo se cuenta con la senal recibida (no se tiene
acceso a la senal original). Con estas dos medidas el sistema es capaz de realizar
una estimacién global de la calidad en cada nodo de medicién.

Para realizar las comparaciones en desempeno entre los modelos propuestos se
utilizé un conjunto de clips de video etiquetados con sus correspondientes califi-
caciones de calidad (MOS) obtenidas por medio de la realizacién de evaluaciones
subjetivas. En el proceso de implementacién de estas pruebas se obtuvo un to-
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tal de 8900 calificaciones individuales; como resultado la base de datos generada
contiene un total de 400 clips de video etiquetados con su respectivo MOS. Entre
estos se pueden encontrar secuencias grabadas de aire, secuencias de laboratorio,
con distintos esquemas de codificacién de video, tasas de bitrate, resolucién (HD
o SD) y distintos patrones de pérdida de paquetes TS. La base de datos generada
en conjunto con las herramientas desarrolladas para su ejecucién se encuentran
disponibles para la comunidad cientifica [78].

Como complemento dentro del sistema de monitorizacion se computan indica-
dores desarrollados en el proyecto MOAVI que proveen informacién valiosa sobre
la sefial monitorizada y su recoleccién permite obtener informacién estadistica que
puede ser utilizada para mejorar los modelos de estimacion de calidad empleados,
en particular sobre la senal registrada en el nodo de referencia.

Todos los objetivos especificos planteados en esta tesis, descritos en la seccién
1.3, fueron cumplidos. Se realizé un estudio del estado del arte en modelos objeti-
vos para evaluacién de calidad de video con referencia completa (FR), de referencia
reducida (RR) y sin referencia (NR). Se trabajé con herramientas de extraccién
de caracteristicas sobre clips de video, es el caso del popular software FFmpeg,
VirtualDub, entre otros. Se tuvo activa participacién en el desarrollo de evalua-
ciones subjetivas de calidad y en el analisis de sus resultados. Se analizaron las
degradaciones de calidad asociadas al proceso de compresién de video (compresién
H.264/AVC) y al proceso de transmisién de la sefial de TVD. Se evaluaron distintos
modelos FR/RR y se seleccioné uno de ellos para el célculo de las degradaciones
asociadas al proceso de transmisién. Por otro lado se analizé y seleccioné un mo-
delo NR para el calculo de las degradaciones asociadas al proceso de adquisicién
y codificacién. Por ultimo, con el fin de integrar el modelo FR seleccionado para
su computo en tiempo real al sistema SMTVD se debid tener en cuenta la ali-
neacion temporal de las secuencias registradas en los distintos nodos del sistema.
Especificamente, para solucionar este problema se generé un algoritmo capaz de
alinear dichas secuencias (de referencia y degradada) y se modificé el cédigo de la
herramienta VQMT, responsable de correr el modelo SSIM, para adecuarla a los
requisitos del sistema SMTVD.

Como lineas de investigacién a futuro con el sistema de SMTVD funcionando
y recolectando grabaciones en distintas ubicaciones se considera pertinente reali-
zar una nueva tanda de evaluaciones subjetivas de videos grabados de aire bajo
el nuevo paradigma de nodo de referencia y nodo remoto. En este caso se recolec-
taria un abanico més amplio de clips con mayor diversidad de contenido, distintos
esquemas de codificacion, patrones de pérdida de paquetes, permitiendo un mayor
analisis, no solo para ampliar y validar el espectro de aplicacién de los modelos de
calidad propuestos sino para mejorar el desempeno de la estimacién de calidad,
particularmente la estimacién de la degradacién perceptual de la senal en el nodo
de referencia. Por ejemplo, por medio de la inclusion de los indicadores MOAVTI a
los modelos NR de estimacién de calidad en este punto.

Por otro lado, con el fin de extender el estudio de medicion de calidad percibida
de video a senales audiovisuales, se prevé la inclusién de calidad de audio con el fin
de lograr modelos que estimen la calidad multimedia (audiovisual) del contenido
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transmitido. Si bien en este trabajo el foco de aplicacién de los modelos de calidad
ha sido en TVD, resulta de interés extender el estudio de calidad percibida y su
aplicacién a nuevas o futuras normas de TV, por ejemplo TV Hibrida, IPTV y
nuevas resoluciones de pantalla (4K).

Por tdltimo, resulta interesante abordar la diversidad que subyace en el proceso
de puntuacién subjetiva de calidad, permitiendo un analisis méas detallado sobre el
grado de fiabilidad de la prediccién objetiva en términos de variabilidad, por medio
de la generacién de indicadores que permitan obtener un mejor entendimiento sobre
la aplicacion o servicio que se esta brindando.
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