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Resumen

En este proyecto se disefidé y empled una metodologia para realizar evaluaciones subjetivas de
calidad de video en 4K con siete personas. Esto se hizo con el fin de analizar, en general, la
influencia que la posicidn de un observador tiene sobre las calificaciones que asigna al contenido
gue se le muestra, y en particular, la viabilidad de hacer una prueba con esta cantidad de
personas.

La implementacidn de dicha metodologia se llevé a cabo a lo largo de dieciséis sesiones. De estas
dieciséis sesiones de evaluacion subjetiva, una de ellas fue realizada el 25 de octubre de 2018
en el salén 6 del edificio Los Talas del LATU, mientras que las quince sesiones restantes fueron
realizadas entre el 22 de noviembre y el 14 de diciembre de 2018 en la sala IEEE del Instituto de
Ingenieria Eléctrica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Republica.

Esta documentacidn se divide en cinco capitulos, cuyo contenido se explica a continuacion:

e Capitulo 1: Introduccion
Explica a grandes rasgos el contexto en el cual cobra importancia la realizacién de
pruebas subjetivas, las recomendaciones de la Unidon Internacional de
Telecomunicaciones que son de utilidad al momento de hacer evaluaciones subjetivas
en calidad de video, y las limitaciones de estas recomendaciones que motivan
parcialmente la realizacién de este proyecto. Se explican en este capitulo también el
tema a tratar en nuestro proyecto, su motivaciéon y su objetivo.

e Capitulo 2: Definicion de la sesion de prueba

En este capitulo se describen todos aquellos aspectos relacionados a la planificacion de
las sesiones de evaluacion de calidad realizadas y al analisis estadistico posterior. Entre
los aspectos previamente mencionados se incluyen: Las pruebas visuales realizadas a los
observadores, el acondicionamiento luminico de las salas, los equipos utilizados, la
distribucidon espacial de los observadores, el método de seleccion y compresion de
contenido, la metodologia de evaluacién subjetiva utilizada, la aplicacidn usada para
recibir las votaciones y los datos de los observadores junto con los cambios que se le
introdujeron para este proyecto, y la matemadtica involucrada en el analisis de los
resultados expuestos a posteriori.

e Capitulo 3: Sesiones de evaluacion
Se presentan en este capitulo detalles de las sesiones realizadas y una caracterizacion
demografica de los participantes de nuestras sesiones a partir de los datos que ellos
proveyeron. Se explican también algunos aspectos de la sesién que no podian
planificarse, como por ejemplo: El comportamiento de los observadores,
inconvenientes técnicos, opiniones generales de los observadores acerca de la sesion,
etc.

e Capitulo 4: Andlisis de resultados
Se detallan y analizan los resultados obtenidos a partir de las votaciones provistas por
los observadores a través de la aplicacion utilizada, utilizando las herramientas
matematicas descriptas en el capitulo 2.



e Capitulo 5: Conclusiones y trabajo futuro
Se presentan las conclusiones finales obtenidas a partir del trabajo realizado a lo largo
de este proyecto. Ademas, se proveen lineas de accién para trabajo futuro.



Nota aclaratoria

El presente trabajo se basa en los resultados de sesiones de evaluacidn de calidad de video en
4K realizadas por Laura Gémez, Alejandro Goday y Federico Pdramos, como parte de la
asignatura Proyecto de Ingenieria Eléctrica, entre el 3 de marzo de 2018 y 14 de diciembre de
2018. Podria existir otro documento basado en los mismos datos escrito por Federico Paramos.
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1 Capitulo 1: Introduccion

1.1 Contexto

Con la llegada de la resolucion de video 4K (3840 x 2160 pixeles), cuatro veces mayor a su
predecesora HD (1920 x 1080), y del codec de video de alta eficiencia HEVC, dos veces mas
eficiente que su predecesor AVC en términos de calidad en funcién de tasa de bits [1], resulta
natural la idea de hacer nuevas codificaciones de video con resolucién 4K utilizando HEVC.

A su vez, junto al incremento en el uso de servicios de video a demanda, los consumidores de
estos servicios buscan cada vez mejor calidad de video. Como resultado, la evaluacién subjetiva
de calidad de video, que es el proceso de emplear observadores humanos para calificar la calidad
de video basandose en percepcidn individual, se ha convertido en un tema de alto interés, tanto
en la academia como en la industria. En particular, resulta de interés la evaluacidn subjetiva de
calidad de video, para videos con resolucion 4K codificados con HEVC, dado que estos son
adelantos que se buscan introducir tanto al mercado de video a demanda como al de televisidon
por cable.

Dado que se necesita evaluar calidad de video, deben tomarse una serie de decisiones acerca
de como dichas evaluaciones se llevardn a cabo. A estos efectos existen documentos creados
por la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU, sigla en inglés de International
Telecommunications Union) llamados “recomendaciones”, uno de cuyos fines es proveer
lineamientos para la realizacién de evaluaciones de calidad de video en ambientes de
laboratorio. Dichos lineamientos usualmente refieren a las condiciones de la sala (por ejemplo:
iluminacion, distancia entre un observador y la pantalla), la cantidad de observadores a reclutar
para la evaluacién dependiendo del fin, los métodos de calificacion de calidad de video, y la
forma de procesar y presentar los resultados de la evaluacién.

Sin embargo, las recomendaciones existentes proveen lineamientos para evaluaciones con
videos de definiciéon estandar (SD, del inglés Standard Definition) o de alta definicion (HD, del
inglés High Definition), pero no para evaluaciones con videos de ultra alta definicion (o si se
quiere, resolucién 4K). Esto nos lleva a intentar definir nuevos lineamientos para evaluaciones
con video de esta resolucion, que pudieran ser parcialmente basados en los existentes para HD
y SD.

En el contexto de la realizacién de evaluaciones subjetivas de calidad con videos en resolucion
SD y HD, las recomendaciones de la ITU de mayor relevancia resultan ser la ITU-R BT.500-13 [2],
donde se provee una metodologia para la evaluacién subjetiva de calidad de imagenes en
televisién, la ITU-T REC P.910 [3], donde se proveen métodos de evaluacién subjetiva para
aplicaciones multimedios, y finalmente la ITU-T REC P.913 [4], que se enfoca en la evaluacion de
calidad audiovisual en internet y en televisién.



1.2 Temas a tratar

Este proyecto trata con la calidad de experiencia en la visualizacién de videos 4K en televisores
de dicha resolucién. En particular se enfoca en la valoracidn subjetiva de contenidos visuales por
parte de observadores inexpertos, y en la forma de hacer sesiones de evaluacidn subjetiva para
obtener estas valoraciones. El factor principal a tratar en este proyecto, en lo que refiere a la
valoracién subjetiva, serd la posicidn del usuario respecto del televisor.

1.3 Motivacion

Usualmente, en estudios con evaluaciones subjetivas de calidad en 4K, las sesiones de
evaluacion se llevan a cabo con uno o dos sujetos evaluadores (a los cuales referiremos en este
texto como observadores). Esto permite que los observadores sean posicionados préximos al
televisor y a la misma distancia. Dependiendo de la prueba, puede llegar a ser necesario reclutar
decenas, o incluso cientos de observadores para poder obtener resultados estadisticamente
significativos. Esto implicaria un elevado nimero de sesiones si se realizan con una o dos
personas. Lo anterior presenta inconvenientes de varios tipos, como, por ejemplo: de
coordinacion con los observadores, de disponibilidad de un ambiente de laboratorio, de tiempo,
y de dinero por gastos del ambiente a utilizar. Seria una ventaja entonces poder reducir a un
minimo la cantidad de sesiones de evaluacion, aumentando la cantidad de observadores en cada
sesion.

1.4 Objetivo

Teniendo en mente las consideraciones anteriores, se desea determinar si es viable realizar
sesiones de evaluacién subjetiva de calidad de video en 4K con siete personas. Es decir, si las
puntuaciones reportadas para las diferentes posiciones no presentan diferencias
estadisticamente significativas respecto a las de la posicién central de visién. En caso de que
alguna ellas presentasen diferencias estadisticamente significativas con la 6ptima, se descartaria
dicha posicién como viable.



2 Capitulo 2: Definicién de la Prueba

El primer paso para realizar las pruebas subjetivas de calidad de video en 4K fue elaborar el plan
de pruebas. En ese documento se definen las condiciones en que se realizard la prueba:
acondicionamiento de la sala, datos y caracteristicas de los observadores, equipamiento a usar,
los videos a utilizar, el método de evaluacidn y el posterior procesamiento de los datos.

El cometido de este capitulo es presentar los puntos detallados en el plan de pruebas.

2.1 Objetivo

Determinar si es viable realizar sesiones de evaluacién subjetiva de calidad de video en
resolucidon 4K (3840 x 2160) con siete observadores. En particular, se quiere determinar si al
hacer sesiones con siete observadores, la posicion de cada observador es un factor de influencia
en su valoracién subjetiva del contenido que se le muestra.

2.2 Pardmetros
2.2.1 Observadores

Para que una persona pueda participar como observador, no puede ser experto ni en calidad ni
en procesamiento de video, deben hacérsele pruebas para determinar su nivel de agudeza visual
y si es o no daltdnico, y deben tomarsele una serie de datos (especificados mas adelante).

e Prueba de agudeza visual
Esta prueba se realiza con la gréfica de Snellen (véase anexo A.1). Una persona
tomandolo se para a 2.8 metros de distancia de la grafica, y lee en voz alta las letras que
se le sefialan de cada fila, comenzando por la fila de mds arriba. La fila mas pequefia que
el individuo puede leer, indica su nivel de agudeza visual. Aquellos individuos que
acostumbran usar lentes, los usan durante la realizacidn de esta prueba.

e Prueba de daltonismo

Esta prueba es basada en el test de color Ishihara, utilizado para detectar daltonismo.
Este involucra 24 (o 38) placas pseudo-isocromaticas. Cada una de ellas muestra o bien
un numero, o algunas lineas. Los nimeros que se ven son declarados, y cada respuesta
deberia darse sin mas de tres segundos de retraso. En un examen a gran escala, el test
puede ser simplificado al uso de solamente seis placas (1, 2, 7, 9, 12 y 14) que pueden
verse en el anexo A.2. Para las pruebas subjetivas se utiliza este test abreviado de seis
placas, donde se consideraran dalténicos a aquellos participantes que no puedan ver
correctamente mas de una placa. Puede ser necesario variar el orden si se sospecha que
el sujeto puede intentar engafar de forma deliberada.
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e Datos requeridos
A todos los observadores se les toman los siguientes datos:
o Cédula de identidad.
Posicion (nimero de asiento)
Edad.
Sexo (Hombre/Mujer).
Nivel educativo.
Cantidad de horas que mira
televisor/tablet/celular/PC por dia.

O O O O O

contenidos audiovisuales en su

Al momento de realizar la prueba, los observadores reciben instrucciones sobre la misma. Los
detalles e instrucciones se dan de forma oral y se detallan en el anexo B.

2.2.2 Acondicionamiento de la sala

La primera sesion de evaluacién subjetiva de calidad de video en 4K se realizé en el Laboratorio
de Television Digital del LATU, mientras que las restantes quince se realizaron en la sala IEEE del
Instituto de Ingenieria Eléctrica (los detalles se presentan en el capitulo 3). El acondicionamiento
del espacio a utilizar, sigue las pautas vistas en la recomendacion ITU-R BT.500-13 [2]. Para
iluminar la sala se usd Unicamente la luz de un foco, habiendo blogqueado toda entrada de luz a
la sala. Para realizar las medidas de luminancia y temperatura de color se utilizé un colorimetro.
Detalles de estos equipos pueden verse en la seccién 2.2.3.

En la Tabla 1 se listan las medidas de los valores de luminancia mencionados en ITU-R BT.500-
13 [2].

Valor Medida LATU (lux) Medida IIE (lux)
Lumi -
umma'nua §e pantalla 3,82 3,82
inactiva.
Cresta de luminancia. 173 234,8
Luminancia de la pantalla
cyando s6lo se muestra el 354 136
nivel del negro en una sala
completamente oscura.
Luminancia del blanco mds
intenso en sala 162,6 224,6
completamente oscura.
Lumi - -
uminancia del fondo detras 414 8,96
del receptor.

Tabla 1: Valores de luminancia medidos

En la Tabla 2, se contrastan las pautas de la recomendacién con las medidas en cada sala.
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Parametros Recomendacién Medida LATU Medida IIE
ITU-R BT.500-13
Relacidén entre la
!umlr.lanua de pantalla <0,02 0,022 0,016
inactiva y el valor de cresta
de la luminancia.
Relacidén entre
la luminancia de la
pantalla, cuando sélo se
muestra el nivel del negro ~0,01 0,02 0.0061

en unasala
completamente oscura, y
la correspondiente al
blanco mas intenso.

Brillo y contraste
de la imagen.

Establecido via
PLUGE

Valores de fabrica.

Valores de fabrica.

Angulo maximo de
observacién con respecto a
la normal (este valor se
aplica a las pantallas de
tubo de rayos catédicos
(TRC), para otro tipo de
pantallas se estan
estudiando los valores
adecuados)

30°

40°

40°

Relacion entre la
luminancia de fondo detras
del receptor de imagenes y
el valor de cresta de
luminancia de la imagen.

=0,15

0,024

0,038

Cromaticidad del fondo.

Des

5457 K

4304 K

Otra iluminacion de la sala

Débil

Débil

Débil

Tabla 2: Pardmetros de acondicionamiento de la sala

En la Tabla 2 puede verse que el angulo maximo de observacidon es mayor al definido en la

recomendacion. En la seccion 2.2.4 puede verse la razén de esta eleccién.

En cuanto a la iluminacidn, solo contabamos con un foco que se colocd en una esquina de la sala

buscando el confort visual de los participantes. Se traté de calibrar el equipo de forma de
obtener valores lo mas cercanos a la recomendacién posible. Al margen de las diferencias
respecto a la recomendacion, la iluminacidon del ambiente no parecia incidir negativamente

sobre el proceso de calificacién de los videos a nuestro criterio.
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2.2.3 Especificaciones de los equipos utilizados

2.2.3.1 Televisor

Especificaciones del Televisor

Pantalla Cristal Liquido
Marca Sony Bravia
Diagonal 55 pulgadas

Numero de Modelo

XBR-55X705D

Resolucidon Nativa

3840 x 2160 (4K)

Altura de Seccidn Visible (H)

0,68 metros

2.2.3.2 Computadora

Especificaciones de la Computadora

Marca Acer
Modelo Predator 17 G9-792-73UG
Sistema Operativo Windows 10 Home
Procesador Intel Core i7-6700HQ
Pantalla Panel LCD de 17 pulgadas UHD 4K
Tarjeta Gréfica NVIDIA GeForce GTX 980M
Memoria 32GB DDR4

Almacenamiento

512GB+512GB RAID +1000GB HDD

WLAN/Bluetooth

802.11 ac +BT

Bateria Li-on de 8 celdas
2.2.3.3 Router
Especificaciones del Router
Marca TP-Link
Modelo TL-WR840N
Tipo Inaldmbrico N 300Mbps
Alimentacion 9V-0.6A
2.2.3.4 Foco
Especificaciones del Foco
Marca Litepanels
Modelo ASTRA 1X1 EP BI-COLOR
Panel LED
Vin 13-24VDC

13



2.2.3.5 Colorimetro

Especificaciones del Colorimetro

Marca

Sekonic

Modelo

C-700R

2.2.3.6 Moviles de prueba

Especificacion de los méviles de prueba

Modelo Cantidad
Samsung GALAXY Mini 3
Samsung GALAXY S6 EDGE PLUS 2
Samsung GALAXY J1 ace 1
Samsung GALAXY CORE LTE Prime 1

Todos los méviles cuentan con sistema operativo Android.
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2.2.4 Distribucion de los observadores

La distribucion espacial de los observadores es la de la Figura 1.

Televisor

&

Figura 1: Disposicion de los asientos

Al momento de elegir la disposicidn geométrica de los asientos fue necesario tomar en cuenta
las siguientes restricciones:

1.

Cada asiento debe estar lo suficientemente lejos del televisor como para que un
observador pueda observarlo en su totalidad sin incomodidad.

Cada asiento debe estar lo suficientemente cerca como para poder analizar en detalle
la imagen, distinguiendo, por ejemplo, efectos de cuadriculado de la imagen debido a
pérdidas de compresion del video.

Los asientos de adelante (1, 2 y 3) deben estar a una distancia tal de los asientos de atras
(4,5, 6y7), que los observadores puedan sentarse sin apretarse.

Ninguna persona sentada en un asiento de adelante debe obstruir la vision de ninguna
persona de atras.

En lo posible se debe tratar de respetar la recomendacidon ITU-R BT.500-13 [2] en lo que
refiere al dngulo de visidn. O sea, debe intentarse que los dangulos de visidn (referidos
por a, B yy) sean menores a 30°.

A efectos de contemplar la restriccidn 1, se decidid colocar el asiento delantero central (nimero
2 en la Figura 1) a una distancia de aproximadamente dos veces la altura visible de la pantalla
(2H). Si bien en las recomendaciones no se definen distancias preferidas de visidn para 4K, se
eligié 2H en base a trabajos previos, como por ejemplo [5], [6], [7], [1], [8], [9] y [10]. En estos
trabajos se manejan distancias de 0,75H, 1,5H, 2H y 3,5H.
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Por otro lado, tomando en cuenta las restricciones 2 y 3, se traté de que el asiento mas lejano
estuviera a una distancia menor a tres veces y media la altura visible de la pantalla. Dicho asiento
fue colocado a aproximadamente 3.4H.

Para respetar la restriccidn 4, se decidié que, en lugar de disponer los asientos en dos filas
paralelas al televisor, se colocaran en arcos, y girados de forma tal que la linea de visién de cada
observador pasara por el centro de la pantalla. Se ubicaron los asientos de tal forma que,
independientemente de la altura de los sujetos, no se obstruyera la linea de visién de los de
atras. Al momento de la sesidn los observadores se sentaron de forma aleatoria.

Para los asientos 1, 2, 3, 5y 6 fue posible respetar las cinco restricciones a la vez. Sin embargo,
este no fue el caso para los asientos 4 y 7 (de angulo y), para los cuales el dngulo de visidon quedd
a 40 grados. Cabe destacar que la recomendacién ITU-R BT.500-13 [2] dice que el valor del
angulo menor a 30 grados estd pensado para televisores de tubos de rayos catddicos y la
pantalla utilizada era de cristal liquido.

Finalmente, debid también tenerse en cuenta que la linea de visién de la mayoria de los
observadores quedara contenida en un plano ortogonal a la pantalla que la cortara a la mitad
de su altura visible. Para esto se colocd el televisor con el comienzo de la seccidn visible de la
pantalla a una altura de 85 centimetros respecto del suelo. En el LATU se colocé en un soporte
y en el IIE sobre una mesa.

Los valores finales de distancias de asientos y de dngulos se pueden ver en la Tabla 3. Cabe
recordar que la disposicion es simétrica respecto de un plano vertical que corta
perpendicularmente a la pantalla por el medio, siendo la posicion del asiento 1 simétrica a la del
3,ladel4aladel7yladel5aladel6.

Dimension Descripcién Valor
D, Distancia desde el c.erT'Ero de 1.41m
la pantalla a la posicidn 2.
Distancia desde el centro de
D1, D3 la pantalla a la posicién 1 o 1,48m
3.

Distancia desde el centro de
Ds, De la pantalla a la posicién 5 o 2,28m
6.

Distancia desde el centro de
D4, Dy la pantalla a la posicién 4 o 2,32m
7.

Angulo entre las posiciones 2
y 6 al centro de la pantalla

Angulo entre las posiciones 2

B y 3 al centro de la pantalla 28
Angulo entre las posiciones 2 .

Y 40

y 7 al centro de la pantalla

0, Giro de asiento 2 0°
0, 65 Giro de asientos 1y 3 23°
s, Os Giro de asientos 5y 6 10°
04, 67 Giro de asientos 4y 7 37°

Tabla 3: Dimensiones
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Como fue dicho previamente, los asientos se colocaron girados, de forma tal que el centro de la
pantalla pasara por la linea de vision de los observadores. El dngulo 6; (con i = 1..7)
correspondiente al giro del j-ésimo asiento, se define como el menor angulo entre la linea
formada por sus dos patas traseras y una linea paralela al televisor. Los valores de estos angulos
de giro pueden verse en la Tabla 3.
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2.2.5 Secuencias de video originales.

2.2.5.1  Requerimientos

A efectos de disefiar las sesiones de evaluacidn subjetiva, es necesario seleccionar secuencias
de video “originales” llamadas SRC (del inglés Source Reference Circuit). Estas deben cumplir los

siguientes requerimientos:

el

No deben tener degradaciones visibles a criterio del grupo experto que define la sesién.
El origen de la secuencia debe ser conocido y registrado.
Deben tener una duracién entre 10 y 12 segundos.
Deben cubrir diferentes rangos de complejidad espacial y temporal.

Se evaluaron diecisiete posibles secuencias originales, de las cuales finalmente se seleccionaron
catorce, asegurando siempre que se respetaran los requerimientos previamente mencionados.
Todas las secuencias consideradas fueron filmadas y/o provistas por la universidad SJTU
(Shanghai Jiao Tong University) y expresamente creadas con el propdsito de llevar a cabo
sesiones de evaluacién subjetiva de calidad de video en resolucién 4K (3840 x 2160) [11]. Se
pueden ver detalles de todas ellas en la Tabla 4. Todas las secuencias tienen una duracién de
doce segundos y carecen de sonido.

Titulo Descripcidn
Bund Plano aéreo de una ciudad en
Nightscape |cdmara rapida, durante la noche.
. Muestra llamas ante el equipo
Campfire i
de NERC-DTV en una fiesta con
Party

una fogata.

Construction

Muestra una excavadora en un

Primer Cuadro

E AL T

0§ ol

o AL

Field sitio de construccion.
Muestra chorros verticales de
Fountains una fuente de agua frente a un
edificio alto.
Muestra la escena de las
primeras etapas de la 2012
Marathon

Shanghai International Marathon
Race.
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Muestra muchos corredores en

Runners medio de la 2012 Shanghai
International Marathon Race.
Muestra muchos estudiantes
Rush Hour vendo a la cantina o al
dormitorio después de clases.
Muestra unas bufandas
Scarf ., .
moviéndose al viento.
Traffic and Muestra trafico con una ciudad
Building de fondo.
. Muestra caminos con
Traffic , . .,
automoviles moviéndose en
Flow . . .
distintas direcciones.
Muestra un lugar con mucha
Tree Shade vegetacién y un arbol cuyas
hojas se mueven al viento.
Muestra un bosque en el campus
Wood de SITU con rayos del sol
penetrandolo.
Muestra un tren de juguete
Mobile circulando y otros objetos en
movimiento.
Muestra un barco navegando
Coastguard

bajo el sol.

Tabla 4: Secuencias de video utilizadas
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2.2.5.2 Complejidad espacial-temporal

Segun la recomendacion ITU-T P.910 [3]: “La ubicaciéon de la secuencia de video dentro de
la matriz espacial-temporal es importante ya que la calidad de una secuencia de video
transmitida (especialmente después de pasar a través de un cddec de baja velocidad
binaria) depende a menudo en gran medida de dicha ubicacién. [...] Por lo general, la
dificultad de compresion esta directamente relacionada con la informacién espacial y
temporal de una secuencia.”

Para cuantificar la complejidad espacial y temporal se utilizaron las siguientes métricas
recomendadas en ITU-T P.910 [3]:

e indice de informacién espacial (SI, del inglés Spatial Information)
e indice de informacién temporal (T1, del inglés Temporal Information)

A continuacidn, se dan definiciones de estas métricas tal como se las ve en la recomendacion
ITU-T P.910 [3].

2.2.5.2.1 Indice de Informacién Espacial (S)

La informacion de percepcidn espacial (SI) se basa en el filtro Sobel y se calcula en cuatro pasos:

1. Se filtra cada trama de video (plano de luminancia) en un momento n (F, ) con el filtro
Sobel [Sobel(E,)].

2. Se calcula la desviacion tipica de los pixeles (stdegpqcio) de cada trama filtrada con el
filtro Sobel.

3. Serepite el paso 2 para cada trama de la secuencia de video y esto da por resultado una
serie temporal de informacién espacial de la escena.

4. Se elige el valor maximo de la serie temporal (max;jemp,) cOMo representacion del
contenido de informacién espacial de la escena.

Este proceso se puede representar en forma de ecuacidn como sigue:

SI = maxtiempo{Stdespacio [SObel(Fn)]} 2.1)

2.2.5.2.2 Indice de Informacién Temporal (T)

La informacién de percepcién temporal (Tl) se basa en la caracteristica de diferencia de
movimiento M,, (i, j), que es la diferencia entre los valores de pixeles (del plano de luminancia)
en la misma ubicacidn en el espacio pero en momentos o tramas sucesivos. M,, (i, j) se define,
como una funcidn del tiempo (n) de la siguiente manera:

My, (i, j) = B (i,)) — Frea(6)) (2.2)
donde F, (i, j) es el pixel en la i-ésima fila y j-ésima columna de la n-ésima trama en el tiempo.

La medida de la informacién temporal (Tl) se calcula como el valor maximo en el tiempo
(Maxtiempo ) de la desviacion tipica en el espacio (stdespacio ) de My (i,j) en todaslas iy j.
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TI = maxtiempo{Stdespacio [My, (l,])]} (2.3)

Un mayor movimiento en las tramas adyacentes dara lugar a valores de Tl mas elevados.

2.2.5.2.3 Seleccién de SRCs

Se seleccionaron las secuencias de forma tal que se abarcasen distintos grados de complejidad
espacial y temporal.

La Figura 2 es una grafica de SI contra Tl donde cada punto corresponde a una secuencia del
conjunto de candidatas. Los valores de SI'y Tl se obtuvieron con el programa SITI-master [12], y
se listan en la Tabla 5.

® Bund Nightscape.yuv

Max Sl vs Max Tl ® Campfire Party.yuv
a5 Construction Field.yuv
40 Fountains.yuv

@ Library.yuv
35 ®
° ® Marathon.yuv
30 @ Residential Building.yuv
= 25 o @® Runners.yuv
‘;’ 20 ° ° ° @ Rush Hour.yuv
° @ Scarf.yuv
= ® ¢ @ Tall Buildings.yuv
10 ° @ Traffic and Building.yuv
5 Traffic Flow.yuv
0 Tree Shade.yuv
0 20 40 60 80 100 Wood.yuv
Max Sl Coastguard.yuv
Mobile.yuv
Figura 2: Grdfica Sl vs Tl
Nombre de la secuencia Origen SI Maximo Tl Maximo
Bund Nightscape.yuv SITU 50,44 10,06
Campfire Party.yuv SITU 44,07 35,55
Construction Field.yuv SITU 30,39 8,45
Fountains.yuv SJTU 43,93 11,82
Library.yuv SJTU 51,64 20,03
Marathon.yuv SJTU 40,85 19,05
Residential Building.yuv SITU 53,62 18,30
Runners.yuv SJTU 51,40 25,35
Rush Hour.yuv SJTU 31,43 19,91
Scarf.yuv SJTU 40,72 32,44
Tall Buildings.yuv SITU 64,59 15,19
Traffic and Building.yuv SITU 44,04 15,13
Traffic Flow.yuv SITU 34,89 16,22
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Tree Shade.yuv SITU 53,15 8,38
Wood.yuv SITU 85,16 39,38
Coastguard.yuv Elemental 20,92 16,92
Mobile.yuv Elemental 53,70 26,91

Tabla 5: Valores de Sl y Tl para los videos considerados

2.2.6  Circuitos hipotéticos de referencia (HRC)

Segln ITU-T REC P.913 [4], se le llama “Circuito Hipotético de Referencia” o “HRC” (del inglés
Hypothetical Reference Circuit) a: “Una combinacion fija de un codificador operando a una tasa
de bits dada, una condicion de red y un decodificador.”

En el caso de este experimento, no hay una red involucrada, por lo cual esa parte de la definicidn
no aplica. Por otro lado, para todas las compresiones realizadas se utilizé siempre el mismo
codec (HEVC). Por tanto, el Unico factor que distingue a nuestros HRCs entre si, estd relacionado
a la tasa de bits.

Al comprimir cada SRC, se buscd obtener secuencias de video procesadas (PVS, del inglés
Processed Video Sequence) que en nuestra opinién abarcasen un amplio rango de calidades, tal
como se hizo en [5] y [6]. A estos efectos, para cada SRC, se seleccionaron manualmente seis
tasas de bits distintas para las cuales lograramos diferenciar seis niveles de degradacién, uno de
los cuales siempre correspondia a una degradacion imperceptible. Esto a su vez define seis
niveles de tasas de bits, y es en funcién de ellos que definimos nuestros HRCs. En la Tabla 6 se
indica el nimero de HRC correspondiente a cada uno de estos niveles.

#HRC | Nivel de Tasa de Bits
1 Muy bajo
2 Bajo
3 Medio bajo
4 Medio alto
5 Alto
6 Muy alto

Tabla 6: HRCs

2.2.7 Secuencias de video procesadas (PVS)

Para la realizacion de las evaluaciones subjetivas se generaron secuencias de video degradadas,
partiendo de los videos originales (SRC) y procesandolos segun los distintos circuitos de
referencia (HRC) establecidos. Las secuencias de video generadas se denominan PVS.

A estos efectos, se utiliza el programa FFmpeg [13], al cual se le dio como entrada un video con
formato raw (YUV), y el cual dio como salida un archivo mp4 codificado en HEVC segun el circuito
de referencia utilizado. Dicho programa se ejecuta por linea de comandos y los comandos
utilizados tienen la siguiente forma:
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ffmpeg.exe -f rawvideo -video_size 3840x2160 -pixel format yuv420p -i <entrada>.yuv -
c:v hevc -b:v <bitRate>k -maxrate <bitRate>k -minrate <bitRate>k -r 30 -x265-params -
an -y <salida>.mp4

-f rawvideo -video_size 3840x2160 -pixel format yuv42@p — Especifica el formato del
video de entrada, necesario porque la entrada es un video crudo.

-i <entrada>.yuv — Especifica el archivo de entrada.

-c:v hevc — Especifica el cddec de video, en este caso HEVC.

-b:v <bitRate>k -maxrate <bitRate>k -minrate <bitRate>k — Especifica la tasa de bits
de codificacion.

-r 30— Especifica la tasa de cuadros por segundo.

-x265-params — Generalmente, se pasan opciones a x265 con el argumento “-x265 -
params”. Para afinar el proceso de codificacidon se puede por tanto pasar cualquier
opcidn que esté listada en la documentacion de x265 [14].

-an — Salida sin sonido.

-y <salida>.mp4 — Especifica el archivo de salida.

Para cada entrada, se utilizaron los valores de tasa de bits de la Tabla 7 obteniéndose seis
versiones con distintos grados de degradacién.

SRC #SRC #HRC H#PVS PVS Tasa de bits (kbps)
1 1 Bund_Nightscapel.mp4 2341,39
2 2 Bund_Nightscape2.mp4 5069,66
3 3 Bund_Nightscape3.mp4 7964,73
Bund Nightscape.yuv ! 4 4 Bund_Nightscape4.mp4 11994,09
5 5 Bund_Nightscape5.mp4 18011,08
6 6 Bund_Nightscape6.mp4 24072,74
1 7 Campfire_Partyl.mp4 1908
2 8 Campfire_Party2.mp4 3566
3 9 Campfire_Party3.mp4 5916
Campfire Party.yuv 2 4 10 Campfire_Party4d.mp4 7817
5 11 Campfire_Party5.mp4 12300,38
6 12 Campfire_Party6.mp4 16231,04
1 13 Coastguardl.mp4 1491,21
2 14 Coastguard2.mp4 1996,5
3 15 Coastguard3.mp4 3498,1
Coastguard.yuv 3 4 16 Coastguard4.mp4 5956,84
5 17 Coastguard5.mp4 9886,47
6 18 Coastguard6.mp4 11882,27
1 19 Construction_Field2.mp4 927,59
COF?:;[;U;&?” 4 2 20 Construction_Field3.mp4 1432,58
3 21 Construction_Field4.mp4 2420,89

23




4 22 Construction_Field5.mp4 3917,54
5 23 Construction_Field6.mp4 9869,63
6 24 Construction_Field7.mp4 14877,93
1 25 Fountainsl.mp4 2404,09
2 26 Fountains2.mp4 5240,66
) 3 27 Fountains3.mp4 8167,25
Fountains.yuv > 4 28 Fountainsé.mpé 12190,31
5 29 Fountains5.mp4 18221,92
6 30 Fountains6.mp4 24236,71
1 31 Marathonl.mp4 2054,05
2 32 Marathon2.mp4 4056,19
3 33 Marathon3.mp4 7514,98
Marathon.yuv 6 4 34 Marathon4.mp4 11057,18
5 35 Marathon5.mp4 15046,79
6 36 Marathon6.mp4 18043,88
1 37 Mobilel.mp4 821,53
2 38 Mobile2.mp4 1111,46
_ 3 39 Mobile3.mp4 1788,37
Mobile.yuv / 4 40 Mobile4.mp4 2323,05
5 41 Mobile5.mp4 5377,13
6 42 Mobile6.mp4 8447,09
1 43 Runnersl.mp4 2124,51
2 44 Runners2.mp4 5354,24
3 45 Runners3.mp4 6753,5
Runners.yuv 8 4 46 Runners4.mp4 9930,42
5 47 Runners5.mp4 12320,76
6 48 Runners6.mp4 18263,62
1 49 Rush_Hourl.mp4 1573,02
2 50 Rush_Hour2.mp4 2737,13
3 51 Rush_Hour3.mp4 4798,39
Rush Hour.yuv 9 4 52 Rush_Hour4.mp4 5988,94
5 53 Rush_Hour5.mp4 8126,02
6 54 Rush_Hour6.mp4 12287,15
1 55 Scarf0.mp4 377,06
2 56 Scarfl.mp4 1537,41
3 57 Scarf2.mp4 2886,03
Scarf.yuv 10 4 58 Scarf3.mp4 5111,91
5 59 Scarf4.mp4 7025,3
6 60 Scarf5.mp4 11723,19
1 61 TrafficAndBuilding0.mp4 1087,67
;Jﬁgfi:g/x‘:v 11 2 62 TrafficAndBuildingl.mp4 2256,33
3 63 TrafficAndBuilding2.mp4 4966,11
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4 64 TrafficAndBuilding3.mp4 7845,67
5 65 TrafficAndBuilding4.mp4 11828,24
6 66 TrafficAndBuilding5.mp4 17838,98
1 67 Traffic_Flowl.mp4 899,09
2 68 Traffic_Flow2.mp4 1959,23
. 3 69 Traffic_Flow3.mp4 4009,65
Traffic Flow.yuv 12 4 70 Traffic_Flow4.mpé4 5000,24
5 71 Traffic_Flow5.mp4 7975,35
6 72 Traffic_Flow6.mp4 11850,27
1 73 Tree_Shade0.mp4 1019,83
2 74 Tree_Shadel.mp4 2218,25
3 75 Tree_Shade2.mp4 4871,96
Tree Shade.yuv 13 4 76 Tree_Shade3.mp4 7627,09
5 77 Tree_Shade4.mp4 11475,88
6 78 Tree_Shade5.mp4 17325,7
1 79 Woodl.mp4 1779,16
2 80 Wood2.mp4 3689,95
3 81 Wood3.mp4 5180,78
Wood.yuv 14 4 82 Wood4.mp4d 8090,87
5 83 Wood5.mp4 11952,7
6 84 Wood6.mp4 14928,66

Tabla 7: Secuencias de video procesadas
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2.3 Meétodo de Evaluacion

El método a utilizar en las pruebas es el denominado ACR (del inglés Absolute Category Rating),
también conocido como “indice por categoria absoluta”. En esta seccién se presenta una
descripcién de dicho método, extraida de la recomendacién ITU-T P.910 [3].

También se presenta una breve descripcion de la aplicacién usada que implementa este método.

2.3.1 Descripcion del método ACR

El método de los indices por categorias absolutas (ACR) es un juicio de categorias en el que las
secuencias de prueba se presentan una por vez y se califican independientemente en una escala
de categorias. (Este método se denomina también método de evaluacién con un solo estimulo.)
El método especifica que después de cada presentacién se invite a los sujetos a evaluar la calidad
de la secuencia mostrada. En la Figura 3 se ilustra el diagrama de tiempos de la presentacion del
estimulo. Si se utiliza un tiempo de votacién constante entonces el tiempo de votacién debe ser
igual o inferiora 10 s.

En la Figura 3 (extraida de ITU-T P.910 [3]) se ilustra el diagrama de tiempos de la presentaciéon
del estimulo.

Imagen A1 Gris Imagen Bj Gris Imagen Ck

<10 s ~10s <10s ~10s

Votacién Votacién Votacién

T1207460-95
Ai Secuencia A en condicion de prueba 1
B Secuencia B en condicidén de prueba j
Ck  Secuencia C en condiciones de prueba k

Figura 3: Presentacion del estimulo en el método ACR
El tiempo de votacion deberd ser igual o inferior a 10 s. El tiempo de presentacién puede

reducirse o aumentarse en funcion del contenido del material de prueba. Para evaluar la calidad
global se debe utilizar la siguiente escala de cinco niveles, como se muestra en la Tabla 8:

Puntuacion Nivel
5 Excelente
4 Buena
3 Aceptable
2 Mediocre
1 Mala

Tabla 8: Puntajes y Niveles
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2.3.2  Descripcion de la aplicacién utilizada para evaluar

A efectos de realizar las sesiones de evaluacién, fue necesario disponer de una aplicacién que
tuviera las siguientes funciones:

e Armar una lista de reproduccién aleatoria en base a las PVSs seleccionadas para la
sesion. Se hace especial hincapié en que la reproduccion debe ser aleatoria de manera
qgue los efectos del cansancio o la adaptacién sobre las evaluaciones se equilibren de
una sesion a otra [2].

e Llamar a un programa que reproduzca la lista de PVSs.

e Solicitar al observador su calificacion en una escala de cinco valores (malo, mediocre,
aceptable, bueno, excelente) tras la reproduccion de cada PVSs.

e Aguardar a recibir las calificaciones de todos los observadores para una PVS antes de
empezar a reproducir la siguiente.

e Permitir determinar manualmente la cantidad de participantes de la sesion. Esto fue util
en sesiones en las que faltaron observadores.

e Permitir a los participantes conectarse desde dispositivos méviles para ingresar sus
calificaciones.

2.3.2.1 Software utilizado

2.3.2.1.1 Descripcion

Para reproducir los videos y recolectar las votaciones de los participantes, se utilizd una
aplicacién proporcionada por nuestros tutores. Esta aplicacion fue desarrollada en el marco del
proyecto VQI ( [15], [16] y [10]). La misma consta de tres mddulos que se detallan a continuacion
y cuyo esquema se presenta en la Figura 4.

Base de
datos
-
Cable HOMI
(— <>
Médulo d Router Servidor de Modulo de
O u 0 E " r " - . .
inaldmbrico/ apllcacmn presentacion

calificacion Access point

Figura 4: Esquema de conexion de la aplicacion
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Servidor de Aplicacion: Contiene la ldgica para administrar las sesiones de pruebas subjetivas,
controla la ejecucién aleatoria de videos, y almacena la informacién obtenida de las pruebas en
una base de datos. En la Figura 5 se muestra la interfaz para la gestidn de las sesiones.

- VQl - Admin x e = o

< (& Q (@ localhost/admin/ s w N @ =

Administrador de pruebas subjetivas

Por favor ingrese la opcion deseada

Administrador de videos Videos
Crear una nueva sesién Crear Duplicar
Activar sesién Activar

Administrar sesién activa | Sesidn activa

Exportar datos Exportar

VQI: Video Quality Indicator

Figura 5: Administracion de sesiones de prueba

Debajo se detallan las distintas opciones que permite este médulo.

e “Administrador de videos”: permite altas y bajas de los videos a utilizar en una sesion.

e “Crear unanueva sesion”: permite crear una nueva sesion eligiendo los videos a mostrar
o duplicar una sesidén existente.

e “Activar sesidn”: permite activar una sesion creada y definir la cantidad de participantes.
Ademas, permite iniciar y pausar la reproduccién de los videos.

e “Administrar sesién activa”: permite activar o desactivar una sesion de prueba.

e “Exportar datos”: permite exportar las votaciones y los datos de los participantes.

Moddulo de Presentacidon: este mddulo es el encargado de presentar los videos a ser evaluados.
Permite configurar un reproductor que se va a utilizar, que en nuestro caso fue Media Player
Classic, version 1.7.13 (e37826845).

Modulo de Calificacion: Consiste en un servicio web optimizado para dispositivos moviles, que
permite a los evaluadores identificarse y enviar las calificaciones de los videos vistos al servidor.

Al comienzo de la prueba, este mdédulo solicita los datos al observador que fueron detallados en
la seccidon 2.2.1. Si el observador ya estd registrado, por haber realizado una prueba
anteriormente, solo solicita el niUmero de cédula.
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al = ©®93 % W) 19:03

@ 192.168.1.37/id.php ®o

Bienvenido

Por favor ingrese su cédula
de identidad

Espaiiol ¥
Aceptar

VQI: Video Quality Indicator

Figura 6: Ingreso de datos por parte de los observadores

Durante la sesidn de prueba, solicita a los observadores la calificacion del video que acaban de
ver, como se ve en la Figura 7.

ol = ©92 % =) 19:08
@ 192.168.1.37/rating.php @

Califique el video 1

Calificar el video

Figura 7: Ingreso de calificacion de los observadores

2.3.2.1.2 Funcionamiento

Antes de comenzar la sesidn, a través de la interfaz web de administracion de la aplicacidn, se
crea una nueva sesion (o se duplica una existente), definiendo los videos (PVSs) que van a
mostrarse durante la prueba. Luego, se procede a activar la sesidn y a definir la cantidad de
participantes.
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Los participantes se conectan utilizando moéviles de prueba. Al comienzo se les piden los datos,
y una vez que todos los participantes completaron los datos requeridos, se puede comenzar la
prueba.

Bienvenidos

Figura 8: Pantalla de bienvenida

Inicialmente, en el televisor se muestra un cartel de bienvenida como el que se ve en la Figura
8. Cuando comienza la prueba y durante todo el transcurso de la misma, se indica el comienzo
de un nuevo video y cuando el mismo termina, se solicita a los observadores que voten el video
que acaban de ver. En ese momento, aparece en sus celulares la escala para calificar el video,
vista en la Figura 7. El siguiente video no se reproduce hasta que todos los participantes hayan
emitido su voto.

Finalmente, cuando todos los videos fueron reproducidos y calificados, se indica el final de la
prueba en el televisor agradeciendo a los participantes.

2.3.2.1.3 Cambios realizados

En nuestro proyecto fue necesario modificar la aplicacidn para que pida el nimero de asiento a
cada participante, lo cual no habia sido necesario en proyectos anteriores. Ademas, si el
participante ya esta registrado, no solo se pide el nUmero de cédula, sino que también se pide
el nimero de asiento nuevamente. Aunque esta ultima funcionalidad no fue necesaria, ya que
cada observador tomd parte en una sola sesidn util, se consideré que podia ser de utilidad en
proyectos futuros donde un mismo observador tomara parte en mas de una sesion.

Los cambios realizados se detallan a continuacion:

1. Base de datos:
e Se agrega la columna position en la tabla participants.
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2. Se agrega el paso que pide el asiento al participante:
e C:\xamp\htdocs\position.php
3. Se modifican los pasos ya existentes para tomar en cuenta el pedido del asiento en los
siguientes archivos:
e C:\xampp\htdocs\id.php
e C:\xampp\htdocs\userdatal.php
e C:\xampp\htdocs\userdata2.php
e C:\xampp\htdocs\userdata3.php
e C:\xampp\htdocs\userdata4.php
4. Se agregan los textos necesarios en inglés y espafiol para pedir el asiento al participante
en el archivo:
e C:\xampp\htdocs\configuration.ini
5. Se modifican los archivos donde se guardan los datos de los participantes para que
también se guarde la posicién:
e C:\xampp\htdocs\server\existUser.php
e C:\xampp\htdocs\server\insertUser.php
6. Se modifica el archivo de exportacién de los datos para que incluya la posicion de cada
participante:
e C:\xampp\htdocs\export\generator.php

El archivo nuevo necesario y los que fueron modificados se adjuntan en el CD que acompaiia
esta documentacion.

2.3.2.2 Hardware utilizado

Para correr esta aplicacidn, se utilizé la computadora conectada por medio de un cable HDMI 4K
al televisor (descriptos en 2.2.3.1 y 2.2.3.2). La aplicacidn requeria que tanto los participantes
como la computadora estuvieran conectados a una misma red wifi para que los dispositivos
moviles utilizados vieran la computadora. De manera de evitar que llegaran mensajes o
notificaciones a los dispositivos utilizados por los participantes, se configurd un access point sin
acceso a internet, utilizando el router detallado en 2.2.3.3.
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2.4 Andlisis de los resultados
2.4.1 Cdalculo de MOS

Dada una PVS j, se define MOS; (del inglés Mean Opinion Score) como el promedio de las
puntuaciones que todos los observadores le asignan. El primer paso en el andlisis de los
resultados es calcular estos promedios, dados por:

N
1
MOS] Lof Nz ui]- (24)
i=1

Donde:

* uyj representa la puntuacion del observador i para la PVS j
e Neslacantidad de observadores.

En nuestro caso, se calculan valores de MOS promediando las opiniones de distintos
observadores ubicados en la misma posicidn. En principio, no se calcula el MOS como promedio
de opiniones de observadores en distintas posiciones.

2.4.2 Validaciones de calificaciones individuales

A efectos de determinar si tiene sentido considerar las puntuaciones individuales asignadas por
un observador, es necesario determinar cuanto éstas se correlacionan con las puntuaciones
promedio de todos los evaluadores de la misma posicién. Para analizar dicha correlacién, la
Unidn Internacional de Telecomunicaciones recomienda en ITU-T REC P.913 [4] utilizar el
coeficiente de correlacion lineal de Pearson.

El coeficiente de correlacién lineal de Pearson entre dos vectores de datos x e y de largo K, se
define como:

K . ,_(Zﬁ‘;lxj)(zﬁﬂ’j)
LPCC(x, y) & Zi-1%Y) (2.5)

( G ))(y G m))

Dicho coeficiente puede tomar valores entre -1y 1. Un valor absoluto de 1 quiere decir que una
ecuacion lineal describe la relacidn entre x e y a la perfeccidon. Un valor de 0 implica que no hay
correlacidn lineal entre los vectores de datos.

Para descartar las opiniones de un observador i, se verifica que se cumplan dos criterios de
correlacién. Uno de ellos toma en cuenta las opiniones de un observador de cada PVS y los MOS
de cada PVS, mientras que el otro criterio analiza los promedios de las opiniones del observador
en cada HRCy los promedios de los MOS de todas las PVSs para ese HRC.
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2.4.2.1 Correlacion segun PVSs

Para analizar esta correlacion, dado un observador i y un nimero total P de PVSs, tomamos
vectores x; e y; de dimensidn K, tales que:

x1[j] = MOS; (2.6)

yulil=wj; (2.7)

Ki=P (2.8)
Donde recordamos que:

e jindica el nimero de PVS
* w;; es la puntuacion que el i-ésimo observador asigna a la j-ésima PVS

Y calculamos el coeficiente de correlacion de Pearson entre estos dos vectores, al cual
denominamos 1 (i), esto es:

r1(i) = LPCC(x1,y1i) (2.9)

2.4.2.2  Correlacion segun HRCs

Previo a este andlisis, es util definir a priori dos indices m y n, tales que m indica el numero de
SRC, y n indica el nimero de HRC, involucrados en la definicion de una PVS dada. Estos indices
proveen una alternativa al indice j (utilizado en la parte anterior) que indicaba el nimero de PVS.
En base a esto, podemos utilizar MOS,,,,, para indicar el MOS de la PVS definida por la SRC my
el HRC ny U, para indicar la puntuacidn que del i-ésimo observador asigna a dicha PVS.

Sea L el numero total de SRCs. Definimos el concepto de “MOS de todos los observadores
condicionado a un HRC n”, denotado por CM0OS(n) y dado por:
L

CMOS(n) & MOS,,, (2.10)
1

==

m=

Definimos también el concepto de “MOS de un observador i condicionado a un HRC n”, esto es,
el promedio de todas las puntuaciones que un observador i asigna a PVSs creadas con un mismo
HRC n, denotado por CM0OS;(n) y dado por:

L
1
CMOS;(n) # z Ui (211)

m=1

Para obtener la correlacidon segin HRCs, dado un observador i y un nimero total H de HRCs,
tomamos vectores x, e y, de dimensién K, tales que:

x,[n] = CMOS(n)  (2.12)
yzl-[n] = CMOSl(n) (213)
K,=H (2.14)
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Y calculamos el coeficiente de correlacion de Pearson entre estos dos vectores, al cual
denominamos 1, (i), esto es:

r2(1) = LPCC(x2,y2i) (15)

La razdn para analizar la correlacién segin HRCs haciendo uso del coeficiente de correlacion
15 (i) es que un observador puede tener una preferencia individual de contenido que difiere de
las de otros observadores. Tal preferencia causaria que 14 (i) decreciera, aunque este sujeto
podria haber votado consistentemente. El andlisis por HRC promedia la preferencia de
contenido de un individuo y chequea consistencia a través de distintas condiciones de error. Un
ejemplo de esto se da en la seccién 3.3.3.

2.4.2.3  Criterio utilizado para descartar observadores

Se utiliza el criterio para descartar observadores recomendado en ITU-T REC P.913 [4] para
sesiones de evaluacion subjetivas que usan el método ACR. Este criterio establece que ha de
descartarse a todo observador i para el cual se cumplan simultdneamente las siguientes dos
condiciones:

r1(0) < 0,75 (2.16)
r,() <08 (2.17)

Tales observadores deben ser descartados de a uno, empezando por aquel con el mayor
promedio de las cantidades por las cuales los umbrales exceden a sus respectivos coeficientes,
y luego volviendo a calcular 1 (i) y 5 (i) para todos los observadores restantes.

2.4.3 Cdalculo de intervalos de confianza

Cuando se presentan los resultados de una sesidn de evaluacion, cada MOS; debe tener un
intervalo de confianza asociado, que se obtiene a partir de la desviacidn tipica y la cantidad de
observadores. Asumiendo una distribucién normal para el conjunto de las puntuaciones de cada
observador para una PVSj dada, se utiliza un intervalo de confianza del 95%, que viene dado por
las ecuaciones siguientes:

IC = [MOS; — 5, MOS; + & (2.18)

con

S.
5 =196—-L (2.19
] \/N ( )

N
(MOSj—uij)z
5 = ZT (2.20)
=
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Donde:

e jeselindice del observadory jes el indice de la PVS
* uyj representa la puntuacion del observador i para la PVS j
e Nes lacantidad de observadores.

Con una probabilidad del 95%, el valor absoluto de la diferencia entre el MOS; experimental y
el MOS; “verdadero” (para un numero de observadores muy elevado) es menor que el intervalo
de confianza del 95%.

Calculando los intervalos de confianza para cada PVS j en cada asiento, se ve cudn similar es la
percepcidn de calidad de un observador que se encuentra en una posicién, a la de un observador
gue se encuentra en otra.

2.4.4 Testtde Student

En [1] se presenta un analisis mds riguroso que el presentado en la seccién anterior, que consiste
en realizar un test t de Student de dos muestras y varianzas desiguales, usando una distribucion
de dos colas. En nuestro caso, este test se usa para determinar si las calidades subjetivas dadas
por los valores promedio de las muestras de un par de asientos no son iguales. La hipétesis nula
Ho en este caso seria que los observadores en diferentes asientos perciben la misma calidad para
una PVS dada, y la hipétesis alternativa Hy, es que los observadores en distintos asientos no
perciben la misma calidad para dicha PVS. Para comparar las medias de dos poblaciones, puede
usarse la estadistica t, la cual se expresa como:

Nt O (2.21)

’ 2 2
Sl/n1 + Sz/nz

donde X}, s?,n; denotan la media, la varianza y el tamafio de la i-ésima muestra siendo i = 1,2.

El cdlculo de dichos valores, se hace utilizando las siguientes férmulas:

1 k=n;
X == Z X, (2.22)
n;
k=1
1 k=ni
P=——e ) (G- KD (223)
k=1

donde Xi es la k-ésima opinidn en un asiento parauna PVSei=1,2.

Al calcular la estadistica t de esta forma y aproximandola con una distribucion t de Student cuyo
grado de libertad DF viene dado por:

2 2 2
(Sl/nl + Sz/nz)

(), ()

n,—1 n, —1

DF =

~ (2.25)
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se puede calcular un valor de probabilidad p a partir de la estadistica t, que indica el grado al
cual las medias de las dos poblaciones se consideran diferentes. Cuanto mas pequefio es el valor
p, mas significativa es la diferencia entre las distribuciones de las poblaciones.

Un valor p menor a 0,05 indica una probabilidad muy baja de cometer un error tipo | (esto es,
rechazar la hipotesis nula cuando es cierta). En tal caso, la hipotesis nula puede ser rechazada
con confianza, y puede concluirse que hay significado estadistico en que las dos ubicaciones
perciben calidades diferentes. Un valor p mayor o igual a 0,05 significa que la hipdtesis nula no
puede ser rechazada con confianza. Sin embargo, todavia existe la posibilidad de cometer un
error tipo Il (esto es, no poder rechazar la hipdtesis nula cuando de hecho la hipétesis alternativa
es cierta).

El test sera aplicado a todas las PVSs, tomando pares de posiciones. Cada posiciéon serd
comparada con la posicién central, que es la 2 en la Figura 1. Con este criterio se obtendran 504
resultados del test.
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3 Capitulo 3: Sesiones de Evaluacion

Se realizaron un total de 16 sesiones, donde participaron 109 observadores. La primera sesion
se realizd el 25 de octubre de 2018 en la Sala 6 del edificio Los Talas del LATU, mientras que las
15 sesiones restantes fueron realizadas entre el 22 de noviembre de 2018 y el 14 de diciembre
de 2018 en la Sala de Seminarios del Instituto de Ingenieria Eléctrica de la Facultad de Ingenieria
(UDELAR). Las fechas, horas y cantidad de participantes de cada prueba se detallan en la Tabla
9.

Fecha Hora Lugar Can_tl.dad de

participantes
25/10/2018 19:00 LATU 7
22/11/2018 18:00 IIE - FING 7
26/11/2018 18:00 IIE - FING 7
28/11/2018 16:30 IIE - FING 7
28/11/2018 18:00 IIE - FING 7
29/11/2018 18:00 IIE - FING 7
30/11/2018 18:00 IIE - FING 7
03/12/2018 18:00 IIE - FING 7
04/12/2018 18:00 IIE - FING 7
05/12/2018 18:00 IIE - FING 7
06/12/2018 18:00 IIE - FING 7
07/12/2018 18:00 IIE - FING 7
11/12/2018 16:30 IIE - FING 7
12/12/2018 18:00 IIE - FING 7
13/12/2018 18:00 IIE - FING 5
14/12/2018 18:00 IIE - FING 6

Tabla 9: Sesiones de prueba

Cada sesion de evaluacidn tuvo una duracién de aproximadamente una hora. En los primeros
10 a 15 minutos se realizaba a cada participante un test de visién y uno de daltonismo. Luego,
se les daban instrucciones sobre la prueba y la aplicacién a utilizar. Finalmente, se procedia a la
realizacion de la prueba, que consistia en ver y calificar 84 videos sin sonido de 12 segundos cada
uno. Esta ultima parte tenia una duracion de aproximadamente 40 minutos.

Todos los observadores participaron voluntariamente de las pruebas. La forma de reclutamiento
de los mismos fue por medio de redes de amigos, vecinos y conocidos de cada participante del
proyecto. Al finalizar cada sesién de prueba se le daba a cada participante una galletita baifada
de chocolate.

En las secciones siguientes se muestran los resultados de las pruebas de visién y daltonismo, y
se comentan los datos demogréficos de los participantes.
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Figura 9: Primera sesion de pruebas subjetivas en la sala 6 del edificio Los Talas del LATU

Figura 10: Quinta sesion de pruebas subjetivas en la sala de seminarios del IIE - FING

3.1 Test de vision y daltonismo

Como se comento anteriormente, antes de llevar a cabo cada sesién de evaluacidn subjetiva de
calidad de video, a cada participante se le realizaba un test de visidén y otro de daltonismo como
se describié en la secciéon 2.2.1. En la Tabla 10, se presenta la distribucién por asiento de
observadores con deficiencia de agudeza visual o daltonismo.
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Asiento Total de sujetos Visién inferior a 20/30 Daltonicos
1 15 1 2
2 16 0 1
3 16 1 0
4 15 0 0
5 16 0 1
6 16 0 1
7 15 1 2

Tabla 10: Resultados de las pruebas de vision y daltonismo

En ITU-T REC P.913 [4] se recomienda descartar las puntuaciones de aquellos observadores que
presentan problemas de vision. Esto es, que su visidn esté por debajo de 20/30 o que cometa
un error en mas de una placa de daltonismo. Sin embargo, nosotros solo descartamos a estos
sujetos en los casos donde resultaron ser sujetos atipicos (outliers), como se hizo en [17], donde
se analiza la influencia de los sujetos y el entorno en pruebas audiovisuales subjetivas.

3.2 Datos de los observadores

En cada sesion de evaluacién, la aplicacién usada (descripta en 2.3.2) solicitaba a los
participantes los datos presentados en la seccién 2.2.1. Las respuestas de los mismos por asiento
se detallan en las siguientes tablas.

Asiento
1 2 3 4 5 6 7 Total
Femenino 6 7 6 5 8 5 3 40
Sexo -
Masculino 9 9 10 10 8 11 12 69

Tabla 11: Cantidad de observadores segtn su sexo

En nuestro caso, el 63,3% de los participantes fueron hombres y el 36,7% restante fueron
mujeres. Esto difiere de lo que se recomienda en ITU-T REC P.913 [4], que es que
aproximadamente el 50% de los sujetos sean hombres y el 50% sean mujeres, si no se especifica
lo contrario durante el diseiio de la prueba.

Asiento
1 2 3 4 5 6 7 Total
) Primaria 0 0 0 0 1 0 0 1
Nivel .
educativo Secundaria 3 8 6 2 2 5 4 30
Terciaria 12 8 10 13 13 11 11 78

Tabla 12: Cantidad de observadores segtn su nivel educativo
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En cuanto al nivel educativo de los participantes:

- el 71,6% tiene nivel terciario

- el 27,5% tiene nivel de secundaria
- el restante 0,9% nivel de primaria

Asiento
1 2 3 4 5 6 7
Minima 15 17 20 25 21 23 19
Edad Maxima 57 70 75 63 75 59 58
Promedio | 34,47 39,19 44,44 37,13 36,31 34,88 36,13

Tabla 13: Edades de los observadores

La edad minima de los participantes fue de 15 afos y la maxima de 75 afos. El promedio general
de edad (en el conjunto de todos los asientos) fue 38 afos. En la Tabla 14 se muestra un desglose
por franja etaria de los 109 participantes de las pruebas subjetivas realizadas.

Franja Cantidad de sujetos
Edad hasta 20 afios 5
Edad entre 21 y 30 afios 37
Edad entre 31 y 40 afios 35
Edad entre 41 y 50 afios 13
Edad entre 51 y 60 afios 10
Edad mayor a 61 afos 9

Tabla 14: Franjas etarias de los observadores

Con respecto a las edades de los observadores, en ITU-T REC P.913 [4] se recomienda una
“distribucion de edades bien balanceada”. Lo que puede observarse en la Tabla 14 es que en
nuestro caso cubrimos un amplio rango de edades que va desde 15 a 75 afos.

Por ultimo, se preguntd a los observadores la cantidad de horas que ven contenido audiovisual
en diferentes dispositivos. En las siguientes tablas (Tabla 15, Tabla 16, Tabla 17 y Tabla 18) se
puede ver la cantidad de observadores por tipo de dispositivo y tiempo invertido. También se
muestran graficamente los resultados por tipo de dispositivo sobre el total de observadores,
esto es sobre los 109 participantes.

Asiento Total | Porcentaje
1] 2| 3] 45 |6 | 7 J

Menos

del 4 4 5 4 3 3 5 28 26%
, hora
Teléfonos Entre 1

celulares y 4 4 2 4 6 5 4 29 27%
2 horas

Masde2 | o | o | s | 3 | 4 | 6 | 4 | 32 29%
horas
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No
utilizan

2

3

4

4

3

2

2

20

18%

Tabla 15: Cantidad de observadores segun el tiempo de visualizacion de contenido audiovisual en teléfono celular

Teléfonos celulares

B Menos de 1 hora B Entre 1y 2 horas B Mas de 2 horas & No utilizan

Figura 11: Porcentajes de sujetos segun el tiempo de utilizacion de teléfonos celulares

Asiento Total | Porcentaje
1] 2] 3] 45 |6 | 7 J
Menos
del 4 3 5 1 2 5 2 22 20%
hora
Entrely o
Tablets 2 horas 0 ! 0 0 0 0 1 2 2%
Masde2 | o | o | o | 0| 0| o | o 0 0%
horas
No
o 11 12 11 14 14 11 12 85 78%
utilizan

Tabla 16:: Cantidad de observadores segtn el tiempo de visualizacion de contenido audiovisual en tablets

Tablets

78%

N

B Menos de 1 hora B Entre 1y 2 horas B Mas de 2 horas & No utilizan

Figura 12: Porcentajes de sujetos segun el tiempo de utilizacion de tablets
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Asiento Total | Porcentaje
1] 2] 3] 45 ] 6 | 7 J
Menos
del 2 1 8 1 4 4 4 24 22%
hora
o Entrely o e b2 1 6| s | s | 36 33%
Television | 2 horas
Masde2 | | ¢ | 1 | 7 | 4| 6 | 4 | 32 29%
horas
No s | 1] 0|6 | 2| 1] 2] 17 16%
utilizan

Tabla 17: Cantidad de observadores segtn el tiempo de visualizacion de contenido audiovisual en televisor

B Menos de 1 hora ® Entre 1y 2 horas B Mas de 2 horas

Television

No utilizan

Figura 13: Porcentajes de sujetos segtin el tiempo de utilizacion de televisores

Asiento

1 2 3 4 5 6 7 Total | Porcentaje
Menos
de1l 6 6 4 6 7 3 3 35 32%
hora
Entrely -
PC 2 horas 1 0 1 1 6 2 1 12 11%
Mas de 2 4 3 5 A ) . ; s -
horas
No a | 79| a| 2] 7| a] 37 205
utilizan

Tabla 18: Cantidad de observadores segtn el tiempo de visualizacion de contenido audiovisual en PC
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PC

34%

23%

B Menos de 1 hora m Entre 1y 2 horas

B Mas de 2 horas No utilizan

Figura 14: Porcentajes de sujetos segun el tiempo de utilizacion de PCs

3.3 Particularidades de las sesiones de pruebas

3.3.1 Interrupciones durante las pruebas

Durante cada sesion de prueba se colocd un cartel del lado de afuera de la sala indicando que
no se debia entrar, y la hora de finalizacién de la prueba. Esto no impidié que en algunas
ocasiones alguien abriera la puerta e intentara entrar a la sala donde se llevaba a cabo la prueba.
Si bien esto podria haber causado que los participantes se distrajeran, este no fue el caso.

3.3.2 Desconexién de los méviles de prueba

El segundo problema que se observé durante las pruebas, fue que a veces un movil utilizado por
un participante para votar se desconectd del access point. Esto provocd que en algun caso el
participante no pudiera votar el video que acababa de ver, debido a que la aplicacidon se saltaba
este paso al reconectar. En esos casos el voto del participante quedaba marcado como “0”. Entre
las votaciones de los participantes se detectaron 8 ceros para diferentes videos y diferentes
sesiones, de un total de 9156 votaciones (84 videos por 109 participantes). Dado que la cantidad
de ceros fue reducida respecto al total, no fue necesario tomar ninguna accién. De hecho, quitar
los votos “0”, no hace una diferencia significativa de los resultados que se exponen en el capitulo
4,

3.3.3 Problema de reproduccién

Otro inconveniente que surgié durante las pruebas fue de reproduccién de los videos. Para
aquellos videos con tasa de bits mas altas se observé que el movimiento no era continuo, sino
gue era entrecortado o de a saltos. Como este defecto no fue intencional y se detecté durante
las pruebas, no se advirtid de su existencia a los observadores. Cada observador tomé su
decisién sobre si incluirlo en su calificacion del video o no. Esto en principio podria haber
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producido que un observador fuera descartado porque sus calificaciones consideraron el efecto
mientras los demas no lo hicieron. Dado que esto era una cuestion de preferencia individual,
puesto que hay gente que decidid tomar en cuenta este factor y gente que no al momento de
calificar, y gente que no notd este defecto, decidimos durante el andlisis de validacién de
observadores incluir la correlacidn segin HRCs que se explica en 2.4.2.2. Esto Ultimo disminuyd
la cantidad de outliers.

3.3.4 Comportamiento de los observadores

En todas las sesiones, los observadores prestaron especial atencién a las instrucciones provistas
al inicio, tanto para las pruebas de agudeza visual y de daltonismo como para la calificacién de
los videos. Luego de iniciadas las sesiones de evaluacién, ningun observador se movié de su
asiento.

En quince de las dieciséis sesiones, los observadores permanecieron en silencio durante la
calificacion de los videos, interrumpiendo dicho silencio solo en caso de que se desconectara el
dispositivo mévil que le fue provisto. En la sesion restante, los observadores fueron un grupo de
compafieros de trabajo y hablaron entre si hasta que se les instruyd calificar sin hacer referencia
a elementos particulares de la secuencia visualizada, de modo de evitar condicionar la
calificacion de los otros observadores.

Al final de cada sesién, se les pidié a los observadores su opinidn acerca de la sesion.
Sus opiniones se describen a continuacion:

e La mayoria de los observadores encontraron aceptable la duracion de la sesion.

e La mayoria de los observadores, especialmente los jovenes, las describieron como una
experiencia interesante.

e Algunos de los observadores reportan haberse aburrido al ver seis veces el mismo
contenido, por mas que fuera con distintos grados de degradacion.

e Para PVSs que provenian de algunos SRCs en particular, los observadores parecieron
encontrar dificil diferenciar grados de calidad. En el caso de las SRCs “Bund Nightscape”,
“Tree Shade” y “Scarf” los observadores reportaron que sus opiniones eran siempre
positivas para la mayoria de las PVSs. Por otro lado, para “Coastguard”, “Marathon” y
“Runners”, fue lo opuesto.
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4 Capitulo 4: Analisis de los Resultados

4.1 Validacion de los observadores

De las calificaciones individuales aportadas por cada observador, se hizo para cada asiento el
analisis descripto en la seccidn 2.4. A partir de esto, se obtuvieron para cada asiento, los valores
de MOS e intervalos de confianza asociados de cada PVS y se determind cuales observadores
serian descartados en cada asiento. Dado el volumen de datos a manejar en estos calculos,
omitimos su presentacién en este documento, pudiendo consultarse el archivo “estadisticas.x|s”
por mas informacién. En la Tabla 19, se muestra para cada asiento la cantidad observadores
cuyas opiniones fueron validadas y la cantidad de observadores cuyas opiniones fueron
descartadas.

Asiento Observadores Observadores
Validados Descartados
1 15 0
2 14 2
3 13 3
4 9 6
5 11 5
6 15 1
7 12 3

Tabla 19: Validacion de observadores

Vemos que, en la mayoria de los asientos, tenemos una cantidad de observadores validados
inferior a quince, que es la requerida por la recomendaciéon ITU-R BT.500-13 [2] para que se
pueda considerar que los resultados obtenidos son estadisticamente significativos. No fue
posible continuar haciendo sesiones hasta lograr cumplir con este requisito, y nuestro analisis
se hizo tomando en cuenta en cada asiento las puntuaciones aportadas por los observadores
validados. Por otro lado, en la recomendacién ITU-T REC P.913 [4] se especifica que pueden
usarse menos sujetos (entre 8 y 12) para estudios piloto. Si bien este estudio no fue inicialmente
marcado como piloto, nuestros resultados son validos para analizar tendencias.

Se destaca que de los observadores con problemas de visiéon y daltonismo de la Tabla 10,
solamente uno resultd ser un outlier. Este observador tenia una vision inferior a 20/30 y estaba
en la posicion 7.

En la Tabla 19 se puede ver que para el asiento 4 hay un 40% de observadores descartados. Si
bien el porcentaje es mayor que en el resto de los asientos, no se encontré una explicacidn para
este resultado. Demograficamente esto no se explica, ya que sus edades van de 26 a 63 afios,
no habia observadores con problemas de visidon o daltonismo, los descartados son de ambos
sexos y tienen diferente nivel educativo. Tampoco se notd una diferencia con respecto a la
exposicién a diferentes dispositivos para visualizacién de contenido audiovisual, o el tiempo
dedicado a la visualizacién. En la Tabla 20 se encuentran los datos de estos 6 observadores.
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Observador
1 2 4
descartado 3 > 6
Sexo F M M M M M
Edad 39 63 61 26 33 26
Nivel L. . - - . .
. Terciaria Secundaria Terciaria Terciaria Terciaria Terciaria
educativo
Horas de
teléfonos Menoral | Entrely2 | Entrely2 | Mayora2 | Entrely2 | Menoral
celulares
Horas de
M 1
tablets enor a 0 0 0 0 0
Horas de
., Mayor a 2 0 0 Mayor a 2 0 Mayor a 2
television
Hor:é de Menoral | Menoral | Menoral | Mayora?2 0 Menoral

Tabla 20: Caracterizacion demogrdfica de los observadores descartados del asiento 4

A partir de los datos recabados por medio de pruebas de agudeza visual y daltonismo, y la
encuesta realizada al inicio de la sesidn, no existen elementos destacables en los participantes
del asiento cuatro que permitan contextualizar la tasa de observadores descartados, por fuera
de simples diferencias de opinidon al momento de emitir votos. En el trabajo [10], se dio que,
para un total de 25 participantes, hubo 10 observadores descartados (40% del total de
participantes), donde tampoco parece haberse encontrado una explicacion.
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4.2 MOS e Intervalos de confianza

En el anexo C se muestra por cada PVS una gréfica con los siete valores de MOS correspondientes
a cada asiento, y sus respectivos intervalos de confianza de 95% asociados. Esto nos da una idea
inicial de la similitud entre los promedios de calificaciones aportados desde cada uno de los
asientos. En particular, nos interesa la similitud entre las calificaciones promedio de cada una de
las posiciones 1, 3,4, 5,6y 7 con las de la posicién 2. Para esto, una idea util es ver si el intervalo
de confianza asociado al MOS de un asiento dado se superpone con el intervalo de confianza
asociado al MOS del asiento 2.

En la Tabla 21 se listan aquellos casos de PVSs para las cuales no hubo superposicidon de
intervalos de confianza entre algun asiento y el asiento 2.

PVS Posiciones sin superposicion de | de C con posicion 2
Campfire_Party3 6
Coastguardl 4,7
Coastguard3 7
Construcion_Field2 5,6,7
Construcion_Field3 5,6,7
Construcion_Field6 5
Construcion_Field7 5
Marathon3 5
Runners2 4,6
Rush_Hourl 5
Rush_Hour3 5
TrafficAndBuilding0 7
Tree_ShadeO 5
Wood1 7
Wood3 7

Tabla 21: PVSs sin superposicion de | de C respecto a la posicion 2

El hecho de que no haya superposicion de intervalos de confianza para los casos vistos en la
Tabla 21 nos indica que la diferencia entre la calificacidn media de esos asientos y la calificacién
media del asiento 2 sera estadisticamente significativa al analizarla con un test t de Student
como el presentado en la seccidn 4.3.
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4.3 Testtde Student

Se busca determinar para cada PVS, si las diferencias entre las calificaciones medias del asiento
dos y cada uno de los otros son estadisticamente significativas. A estos efectos, para cada PVS
se comparan las calificaciones medias entre cada asiento y el asiento dos, haciendo para cada
comparacién un test t de Student, como se describid en la seccién 2.4.4.

Estos tests fueron realizados usando el software Microsoft Excel 2016, del cual se utilizé la

funciéon T.TEST.

La funcién T.TEST da como salida el p-valor y recibe los siguientes cuatro argumentos:

e Arreglol: Primer conjunto de datos (Ej.: calificaciones del asiento i para la PVS )

e Arreglo2: Segundo conjunto de datos (Ej.: calificaciones del asiento 2 para la PVS j)

e Colas: Cantidad de colas de la distribucidn a utilizar. En nuestro caso se usaron 2.

e Tipo: Entrada que indica la relacion entre las varianzas de los conjuntos de datos a
comparar. En nuestro caso, el test era de varianzas desiguales, por lo que se deja este
valor en 3.

Una vez hecho el test, se decide:

e Rechazar la hipdtesis nula si el p-valor es menor a 0,05. Esto implicaria que la diferencia
entre las calificaciones medias es estadisticamente significativa.

e No rechazar la hipétesis nula si el p-valor es mayor o igual a 0,05. Esto implica que no se
puede asegurar que la diferencia sea estadisticamente significativa.

Tras haber realizado los test t de Student correspondientes para todas las PVSs en todos los
asientos, se obtuvieron los resultados vistos en la Tabla 22.

Asiento Cantidad de PVSs para las cuales se Cantidad de PVSs para las cuales no se
rechaza Ho rechaza Ho
1 1 83
3 2 82
4 3 81
5 13 71
6 10 74
7 15 69

Tabla 22: Cantidad de PVSs para las cuales se rechaza Ho y cantidades para las cuales no se rechaza

En la Tabla 23 se expresan estos mismos resultados en términos porcentuales. Se recuerda que
se tienen un total de 84 PVSs.
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. Porcentaje de PVSs para las cuales se Porcentaje de PVSs para las cuales no
Asiento
rechaza Ho se rechaza Ho

1 1.19 98.81

3 2.38 97.62

4 3.57 96.43

5 15.48 84.52

6 11.90 88.10

7 17.86 82.14

Tabla 23: Porcentaje de PVSs para las cuales se rechaza Ho y cantidades para las cuales no se rechaza

Las PVSs para las cuales se rechazé la hipétesis nula en cada asiento son las mostradas en la
Tabla 24. Se resaltan en negrita aquellas PVSs para las cuales el intervalo de confianza del
asiento en cuestion ni siquiera se superponia con el del asiento 2.

Asiento PVS
1 Mobilel.mp4
3 Construction_Field3.mp4, Marathon2.mp4
4 Coastguardl.mp4, Runnersl.mp4, Runners2.mp4

Campfire_Party4.mp4, Coastguard0.mp4, Construction_Field2.mp4,
Construction_Field3.mp4, Construction_Field6.mp4, Construction_Field7.mp4,
Marathon3.mp4, Mobile5.mp4, Runners2.mp4, Runners3.mp4, RushHourl.mp4,

RushHour3.mp4, Tree_Shade0.mp4

Campfire_Party3.mp4, Construction_Field2.mp4, Construction_Field3.mp4,
6 Construction_Field6.mp4, Construction_Field7.mp4, Marathon2.mp4,
Marathon3.mp4, Runners2.mp4, Runners3.mp4, TrafficAndBuilding0.mp4

Campfire_Party5.mp4, Coastguard1l.mp4, Coastguard2.mp4, Coastguard3.mp4,
Construction_Field2.mp4, Construction_Field3.mp4, Construction_Field7.mp4,
Marathonl.mp4, Mobile6.mp4, Scarf0.mp4, TrafficAndBuilding0.mp4,
Tree_Shade0.mp4, Wood1l.mp4, Wood3.mp4, Wood4.mp4.

Tabla 24: PVSs para los cuales se rechazo Hy

Se observa a partir de estos resultados que:

e En la primera fila los resultados fueron aproximadamente simétricos en términos
porcentuales, con una cantidad mdxima de PVSs para las cuales se rechazé Ho de dos. O
sea que los resultados parecen corresponderse con la intuicion. A esto ayuda el hecho
de que todos tienen una cantidad de observadores validados similar y cercana a 15, que
es la cantidad considerada para alcanzar significacidn estadistica segun el criterio de la
ITU.

e En la segunda fila, para los asientos 5,6 y 7, la cantidad de PVSs para las cuales no se
rechaza la hipdtesis nula fue similar en términos porcentuales, con una diferencia de
aproximadamente un 3,6% (3 PVSs de 84) entre los asientos simétricos (5y 6), y de un
5,95% (5 PVSs de 84) entreel 6y el 7.

e Elasiento 4y elasiento 7 no se comportan de forma simétrica en términos porcentuales.
Esto podria deberse por un lado a la baja cantidad de observadores validados en el
asiento 4, que es menor a dos tercios del valor recomendado por la ITU, y al hecho de
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gue en ninguno de los asientos se llega a dicho valor, teniéndose de esta forma
resultados que no son estadisticamente significativos segun el criterio de la ITU.

Para todos los asientos, la cantidad de PVSs para las cuales no se rechazd Ho supera el
82% (69 PVSs de 84).

Las PVSs listadas en la Tabla 21 vuelven a aparecer en la Tabla 24. O sea que se corrobora
gue para todas aquellas PVSs para las cuales no habia habido superposiciéon de
intervalos de confianza entre un asiento dado y el dos, el test t de Student da como
resultado un rechazo de la hipdtesis nula. Esto se habia previsto en la seccidon 4.2.
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5 Capitulo 5: Conclusiones y trabajo futuro

En este proyecto se tuvo por objetivo analizar la viabilidad de realizar evaluaciones subjetivas
de calidad de video en 4K con siete personas. Dado que no existen recomendaciones por parte
de la Unién Internacional de Telecomunicaciones para 4K, se utilizaron como referencia las
recomendaciones ITU-R BT.500 [2], ITU-T P.910 [3] e ITU-T P.913 [4], donde se dan lineamientos
para evaluaciones subjetivas de calidad de video en SD y HD, y trabajos previos en el area de
evaluaciones subjetivas en 4K, publicados en la IEEE y referenciados a lo largo de nuestro
trabajo.

Para analizar la viabilidad de hacer sesiones de evaluacién subjetiva de calidad de video en 4K
con 7 personas, se disefié un modelo de prueba, el cual se implementdé mediante la realizacion
de dieciséis sesiones con un total de 109 participantes. Una de ellas se realizé en el Salén 6 del
edificio Los Talas del LATU, y las quince sesiones restantes tomaron lugar en la sala IEEE del
Instituto de Ingenieria Eléctrica de Facultad de Ingenieria de UdelaR. En cada sesién los
participantes calificaron 84 PVSs sin sonido y de 12 segundos de duracién cada una. Estas PVSs
se obtuvieron comprimiendo 14 SRCs a seis tasas de bits cada una con el codec HEVC. Las SRCs
se obtuvieron de la base de datos de la Universidad Jiao Tong de Shanghdi [11].

La forma de reclutamiento de los participantes fue por medio de redes de amigos, vecinos y
conocidos de cada participante del proyecto. En nuestro caso, el 63,3% de los participantes
fueron hombres y el 36,7% restante fueron mujeres. En cuanto al nivel educativo de los
participantes el 71,6% tiene nivel terciario, el 27,5% tiene nivel de secundaria y el restante 0,9%
nivel de primaria. Ademas, se cubrié un amplio rango de edades que va desde 15 a 75 afios.
Todos los observadores participaron voluntariamente de las pruebas.

Durante las sesiones, para registrar los datos de los participantes y sus votaciones se utilizé una
aplicacion desarrollada en un proyecto anterior, llamado VQIl. A esta aplicacién se le
introdujeron cambios de cddigo para que se registre la posicion del observador. Esto resulté de
utilidad a la hora de procesar los datos. Ademas, creemos que este cambio serd de utilidad en
proyectos futuros.

Una vez llevadas a cabo las dieciséis sesiones, se realizaron distintos tests estadisticos. El
primero de ellos, consistié en analizar las votaciones y descartar a los observadores cuyas
opiniones se desviaban considerablemente respecto de la media haciendo un analisis de
correlacién de Pearson por PVS y HRC, como se recomienda en la ITU-T P.913 [4]. Cabe destacar
que en la recomendacidon ITU-R BT.500 [2] se sugiere tratar con un minimo de quince
observaciones validas por cada PVS. Por otro lado, en la recomendacién ITU-T REC P.913 [4] se
especifica que pueden usarse menos sujetos (entre 8 y 12) para estudios piloto. Si bien este
estudio no fue inicialmente marcado como piloto, nuestros resultados son validos para analizar
tendencias.

Una vez descartados estos observadores (outliers), se procedié a comparar para cada PVS las
votaciones provistas desde cada una de las posiciones 1,3,4,5,6,7, con las votaciones provistas
por los observadores situados en la posicion 2 (posicion central y usual para pruebas subjetivas
con un individuo). La herramienta estadistica utilizada para esta comparacion fue el test t de
Student para muestras con tamafio y varianza distintos y con distribucién de dos colas. Dicho
test sirve para determinar si las medias de dos muestras presentan diferencias estadisticamente
significativas, lo cual, en nuestro caso, se traduciria a ver si existe una diferencia
estadisticamente significativa entre el MOS de una PVS en un cierto asiento, y el MOS de la
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misma PVS en el asiento dos. Los resultados de estos 504 tests (6 comparaciones con 84 PVSs
cada una) muestran un alto grado de similitud entre las votaciones de los distintos asientos, y
las del asiento dos. En términos numéricos, de las 84 comparaciones realizadas para cada uno
de los asientos 1, 3, 4, 5, 6 y 7 con el asiento 2, hubo 83 (98,8%), 82 (97,6%), 81 (96,4%), 71
(84,5%), 74 (88,1%) y 69 (82,1%) comparaciones respectivamente para las cuales no se
rechazaba la hipétesis nula del test t de Student. O sea que el peor caso fue el de la posicion 7,
para la cual en 69 de las 84 PVSs no se pudo rechazar la hipdtesis de que no existe diferencia
estadisticamente significativa entre las calificaciones medias. Cabe mencionar, que para
aquellos casos en que se rechazd la hipétesis nula, esto se hizo con una confianza del 95%.

Concluimos entonces que la posicidn de los observadores en las condiciones de nuestra prueba,
no influye en las calificaciones que éstos asignan a los videos presentados, y que es viable hacer
sesiones de evaluacion subjetiva de calidad de video en 4K con 7 personas.

Trabajo a futuro

Restaria para estudios posteriores la realizacién de mds sesiones de evaluacion subjetiva de
calidad de video en 4K en las condiciones detalladas en este documento, de tal forma de alcanzar
en cada asiento una cantidad de observadores validados estadisticamente significativa de
acuerdo al criterio de la Unién Internacional de Telecomunicaciones. Tras obtener tal cantidad
de observadores, podrian realizarse otros analisis, considerando las opiniones de todos los
observadores con el mismo peso en las estadisticas del grupo, independientemente de su
ubicacién en la distribucion espacial. Por ejemplo, se podrian realizar nuevos analisis de
correlacién para determinar la cantidad de observadores atipicos de la totalidad de los
observadores. También, se podrian realizar andlisis de las puntuaciones brindadas segin
distintos perfiles de observadores, determinados por nivel educativo, sexo, edad y horas de uso
de distintos dispositivos para ver contenidos audiovisuales.

Podria también hacerse una modificacién a la aplicacion que toma las calificaciones de los
observadores, de forma tal que registre el orden en que se muestran los videos en cada sesion.
De esta forma, podria analizarse el efecto del cansancio en las votaciones de los participantes.
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A Anexo A: Carta de Snellen y Placas de Ishihara

A.1 Carta de Snellen
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Figura 15: Carta de Snellen
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A.2 Placas de Ishihara usadas
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Figura 19: Placa 9. Con vision normal se ve 45.

Figura 16: Placa 1. Todos ven el nimero 12.

Figura 20: Placa 12. Con vision normal debe verse 16.

Figura 18: Placa 7. Con vision normal debe verse 74. Figura 21: Placa 14. Todos ven que no hay numero.
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B Anexo B: Instrucciones a los observadores

Estimados participantes:

Sean bienvenidos a la prueba de evaluacién de calidad de video, en el marco de nuestro proyecto
de fin de carrera en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Republica. Desde ya
agradecemos su participacion.

Si alguien necesita salir de la sala (por ejemplo, para ir al bafo), que lo haga ahora. Una vez
comenzada la prueba no se podra abandonar su asiento hasta que la misma finalice.

Pausa para ir al bafo.

Pasamos a comentarles cdmo se desarrollard la prueba. Se mostrard una serie de 84 videos sin
sonido de 12 segundos de duracion cada uno. Después de cada video, el mismo debera ser
calificado en una escala de 5 posibles categorias:

e Excelente

e Bueno

e Aceptable
e Mediocre
e Malo

Solo se podra calificar una vez cada video. Los mismos contenidos se veran varias veces, con
diferentes tipos de degradaciones o problemas de calidad. Por favor, realice cada calificacion en
forma independiente de las anteriores.

Desde el navegador web de los celulares que les vamos a proveer a cada uno, completen los
datos pedidos por la aplicacion. EI nimero de cédula tendra que ingresarse sin puntos y sin el
guion. El nimero de asiento que les pedira la aplicacién, es el que estd pegado a cada una de
sus sillas.

Pausa. Se les entregan los celulares a todos los usuarios.

Esta misma aplicacién es la que usaran para emitir sus votos luego de cada video. En el televisor
se les indicard cudndo comienza el siguiente video, y cuando el video finaliza les pedira que lo
califiquen. En ese momento apareceran en sus celulares las 5 categorias para que califiquen. No
es necesario apurarse a votar, ya que la aplicacién espera a recibir todos los votos antes de pasar
al siguiente video.

Pausa. También se supervisa y verifica que los usuarios completen satisfactoriamente esta etapa.
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Les vamos a solicitar encarecidamente que silencien sus celulares. A aquellos que estén usando
sus propios celulares para la prueba, por favor, rogamos se abstengan de usarlos con otros
propdsitos que no sea el de votar.

Haremos especial hincapié, en que se deberd evaluar Unicamente la calidad de cada video,
independientemente de su contenido, el cual puede llamar mds o menos nuestra atencién
dependiendo de nuestros gustos.

éAlguna pregunta?

Muchas gracias.
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C Anexo C: Intervalos de confianza
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Figura 22: Intervalos de confianza para todas las PVSs
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Contenido adicional

A continuacidn, se describen los archivos que acompanfan el presente documento.

1. plan-de-pruebas.pdf: Archivo que contiene la version original del plan de pruebas al 25
de octubre de 2018, previo a correcciones.

2. datos participantes - vision y daltonismo.xlsx: Archivo que contiene los datos de los
participantes y sus resultados de los tests de visién y daltonismo.

3. estadisticas.xlsx: Archivo que contiene las votaciones de los participantes y los
resultados de los diferentes tests realizados.

4. pedir-asiento.zip: Contiene el archivo nuevo y los modificados de la aplicacién utilizada
para recolectar los votos de los observadores. También contiene las instrucciones para
la instalacion.

5. compresiones.zip: Contiene archivos txt con los comandos utilizados para generar las
PVSs a partir de las SRCs.
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1. Introduccion

En este documento se detalla el procedimiento a seguir para realizar las pruebas subjetivas
de calidad en Ultra Alta Definicién, asi como los materiales en ellas involucrados. Esto
abarca:

= Requisitos para los observadores.

= Acondicionamiento de la sala.

= Especificacion del televisor.

= Distribucion espacial de los observadores.
= Descripcién de los videos a utilizar.

= Descripciéon del método de evaluacion.

= Anadlisis de resultados

La idea general del experimento es probar con cuantos observadores se puede realizar
las pruebas, sin que sus votaciones individuales presenten diferencias estadisticamente
significativas. Hacer los experimentos con varias personas en lugar de con uno o dos como es
usual, abarataria costos relacionados al proceso de las pruebas subjetivas, asi como también
reduciria el tiempo que consumen las mismas.



2. Observadores

Quienes deseen participar de la evaluacién no pueden ser expertos en calidad o pro-
cesamiento de video. A todos los candidatos a observadores se les tomaran los siguientes
datos:

» Cédula de identidad.

» Posicién (ntimero de asiento)
= Edad.

» Sexo (Hombre/Mujer).

= Nivel educativo.

» Cantidad de horas que mira contenidos audiovisuales en su televisor/tablet/celular/PC
por dia.

Al momento de realizar la prueba, los observadores recibiran instrucciones sobre la misma.
Los detalles e instrucciones se dan de forma oral y se detallan en el anexo C.

Ademaés, los candidatos deberan pasar los tests de agudeza visual y daltonismo.

2.1. Test de agudeza visual

Este test se realiza con la grafica de Snellen. Una persona toméandolo se cubre un ojo a
tres metros de distancia de la grafica, y lee en voz alta las letras de cada fila, comenzando
por la fila de mas arriba. La fila mas pequena que la persona puede leer, indica con exactitud
la agudeza visual en ese ojo especifico. El minimo para pasar la prueba de agudeza visual
y poder participar de la evaluacién es de 20/30. En caso de que el candidato use lentes
habitualmente, los usara también en la prueba.

2.2. Test de Daltonismo

Los observadores son luego examinados con el test de color Ishihara, para detectar
daltonismo. Este involucra 24 (o 38) placas pseudo-isocromaticas. Cada una de ellas muestra
o bien un ntimero, o algunas lineas. Las placas se sostienen a 75cm del sujeto, y son inclinadas
de forma tal que el plano del papel esté a un angulo recto respecto a la linea de visién. Los
ntmeros que se ven en las placas 1-17 son declarados, y cada respuesta deberia darse sin mas
de tres segundos de retraso. Si el sujeto es incapaz de ver los nimeros, se usan las placas
18-24 y las lineas onduladas entre dos cruces son rastreadas con el cepillo. Cada rastreo
deberia ser completado en menos de 10 segundos. No es necesario en todos los casos usar
la serie completa de placas. Las placas 16 y 17 pueden ser omitidas si el test es disenado
meramente para separar la gente que tiene visién de colores defectuosa de aquellos con
apreciacion de color normal. En un examen a gran escala, el test puede ser simplificado al
uso de solamente seis placas. Para las pruebas subjetivas se utiliza este test abreviado de
seis placas. Puede ser necesario variar el orden si se sospecha que el sujeto puede intentar
enganar de forma deliberada.



3. Condiciones de las pruebas

3.1. Acondicionamiento de la sala

Las pruebas se realizaran en el Laboratorio de Television Digital del LATU. El acon-
dicionamiento del espacio a utilizar, seguira las pautas vistas en la recomendaciéon ITU-T
BT.500-13 [1]. En la tabla 1, se contrastan dichas pautas con las medidas de nuestra sala.

CUADRO 1
Condiciones de Sala

ITU-R Medidas de

Parametros BT.500 la sala

Relacién entre la luminancia
de pantalla inactiva y el valor < 0,02
de cresta de la luminancia

Relacién entre

la luminancia de la pantalla,

cuando sélo se muestra

el nivel del negro en una sala
completamente oscura,

y la correspondiente al blanco méas intenso

~ 0,01

Brillo y contraste de la imagen Establecido via

PLUGE
Angulo méximo de observacién
con respecto a la normal
(este valor se aplica 30
a las pantallas de tubo de
rayos catodicos (TRC), grados
para otro tipo de pantallas
se estdn estudiando los valores adecuados):
Relacion entre la luminancia
de fondo detras del receptor ~ 015
de imégenes y el valor de cresta o
de luminancia de la imagen
Cromaticidad del fondo Dgs
Otra iluminacion de la sala Débil

3.2. Especificaciones del Televisor

Para las pruebas se utiliza un televisor LED marca SONY de 65", cuyo modelo es
XBR-65X755D. El mismo soporta UHD (3840 x 2160) que es condicién necesaria para las
pruebas.



3.3. Distribuciéon espacial de los observadores

La disposicién de los observadores en la sala es la que se indica en la figura 1.

7
N7

Ficura 1
Distribucion espacial de los observadores

La distancia do sera elegida en funcién de la altura de la pantalla como la distancia
preferida de vision de acuerdo a la recomendacién [1]. Por otro lado, los 4ngulos seran tales
que el mayor de ellos () respete el limite visto en la recomendacién [1], o sea que habra
de ser menor a 30 grados. Los valores de las dimensiones a las cuales se hace alusién en la
figura 1 se muestran en el cuadro 2.

CUADRO 2
Distribucién espacial

Dimensién Descripcion Valor
da Distancia del centro de la pantalla a la posicion 2 1,41 m
ds Distancia del centro de la pantalla a la posiciéon 3 1,48 m
dg Distancia del centro de la pantalla a la posicién 6 2,28 m
dr Distancia del centro de la pantalla a la posicién 7 2,32 m
a Angulo entre las posiciones 2 y 6 al centro de la pantalla 14 °
I5} Angulo entre las posiciones 2 y 3 al centro de la pantalla | 40 °
~y Angulo entre las posiciones 2 y 7 al centro de la pantalla 28 °




4. Secuencias de video originales (SRCs)

4.1. Requerimientos

A efectos de realizar las pruebas subjetivas, es necesario seleccionar secuencias de video
“originales”, llamadas SRC (Source Reference). Dichas secuencias deben cumplir los siguientes
requerimientos:

= No deben tener degradaciones visibles a criterio del grupo QoE4k

= El origen de la secuencia debe ser conocido y registrado

= Deben tener una duracion entre 10 y 12 segundos

= En lo posible, deben cubrir diferentes rangos de actividad espacial y temporal

Se evaluaron veinticuatro posibles secuencias originales, de las cuales se seleccionaron
diecisiete. Se pueden ver detalles de las veinticuatro secuencias en los anexos A y B. De
las diecisiete secuencias seleccionadas, solo catorce se utilizan para las pruebas subjetivas,
para que la prueba total no exceda los 45 minutos. Las siete secuencias restantes fueron
descartadas por excesivo ruido. Todas las secuencias evaluadas son UHD (3840 x 2160).

4.2. Complejidad espacial-temporal

Para cuantificar la complejidad espacial y temporal se han utilizado las siguientes
métricas:

» Indice de informacién espacial (SI)
= Indice de informacién temporal (TT)

Se procurd seleccionar las secuencias de forma tal que se abarcasen distintos grados de
complejidad espacial y temporal.

La figura 2 es una grafica de SI contra T1 donde cada punto corresponde a una secuencia
del conjunto de candidatas. Los valores de SI y TI se obtuvieron con el programa SITI-master
[2], y se detallan en el Cuadro 3

Max Sl vs Max Tl s Bund Nightzapeyuv
& CampfreParty yuv

Construction Field.yuv
Fountains.yuv
35 & o Library yuv

* e Marathon.yuv

# Residential Building.yuv

=35 . o Runnersyuy
=
Ly @ Rush Houryuv
=20 ® B .
L e Scafyw
15 [ ] [ ]

@ Tall Buidings.yuv
@ Traffic and Building.yuv
Traffic Flow.yuv

Tree Shade.yuv

0 Wood.yuv
0 0 20 30 40 S0 0 70 2D 90
L L i oy ““ Cozstguard.yuv

Mobikeyu
FI1GuraA 2

Grafico de T1I vs SI. Se muestran las complejidades espaciales y temporales para todas las
secuencias candidatas.



CUADRO 3
Valores de SI y TI

Nombre del video Origen | Max SI | Max TI
Bund Nightscape.yuv SJTU 50,44 10,06
Campfire Party.yuv SJTU 44,07 35,55
Construction Field.yuv SJTU 30,39 8,45
Fountains.yuv SJTU 43,93 11,82
Library.yuv SJTU 51,64 20,03
Marathon.yuv SJTU 40,85 19,05
Residential Building.yuv SJTU 53,62 18,30
Runners.yuv SJTU 51,40 25,35
Rush Hour.yuv SJTU 31,43 19,91
Scarf.yuv SJTU 40,72 32,44
Tall Buildings.yuv SJTU 64,59 15,19
Traffic and Building.yuv SJTU 44,04 15,13
Traffic Flow.yuv SJTU 34,89 16,22
Tree Shade.yuv SJTU 53,15 8,38
Wood.yuv SJTU 85,16 39,38
Coastguard.yuv FElemental 20,92 16,92
Mobile.yuv Elemental 53,70 26,91

4.3. Vector de Movimiento (MV) y Suma de Diferencias Absolutas (SAD)

A efectos de cuantificar el movimiento presente en un video, es también posible calcular
la magnitud de los vectores de movimiento (M'V por Motion Vector) y la suma de diferencias
absolutas (SAD por Sum of Absolute Differences) [4].

Para calcular esto se utilizan las siguientes herramientas: FFmpeg [5], Avisynth v.2.60 [6],
Plugin MVTools (v.2.5.11.22) para Avisynth [7], VirtualDub v.1.10.4 [§8], MVandSADRea-
der.class (Programa JAVA provisto por equipo VQI).

Calculo

1. Se usa FFmpeg [5] para pasar cada uno de los videos que tenemos con extensién YUV
(<entrada>.yuv) a AVI (<entrada>.avi). A estos efectos se usa el comando:

ffmpeg -pix_fmt yuv420p -s 3840x2160 -i <entrada>.yuv -vcodec rawvideo
-pix_fmt yuv420p -r 30 <entrada>.avi

2. Luego, para cada video se crea un script de Avisynth (archivo de texto con extensién
.avs) con la forma siguiente:
clip = AviSource(<entrada>.avi)
clip2 = ConvertToYV12(clip)
clip3 = MSuper(clip2)
vectors = MAnalyse(clip3,isb = false, outfile = "<salida>", blksize = 8)
MShow(clip3, vectors)

3. Una vez que tenemos el script hecho, abrimos el programa VirtualDub, vamos a File
— Open Video File, y ahi abrimos el script correspondiente al video cuyos MV y
SAD queremos hallar. A continuacién presionamos el botén de reproducir. Al finalizar
la reproduccién se genera un archivo binario (sin extensién), cuyo nombre es “<salida>”
(como aparece en la cuarta linea del script correspondiente).



4. Para poder pasar la informacién de dicho archivo a formato .txt se utiliza el programa

MVandSADReader.class.

Resultados

La figura 3 es una gréafica de MV promedio contra SAD promedio, donde cada punto
corresponde a una secuencia del conjunto de candidatas. Los valores de MV promedio y SAD
promedio, se obtuvieron con el a partir de los .txt generados, y se detallan en el cuadro 4.

SAD Promedia

FIicura 3

MV vs SAD

10,00

Vector Promedio

Bund Nightscape.av
CampfreParty.av
—g— Construction Field.av
—e— Fountains.av
—er—Library.a/
—e— Marathon.av
—a— Residential Building.av
—e— Runnersav
—g— Rush Hour.av
—a—Scarfav
Tall Buidings.av
Traffic and Building.av
Traffic Flow.av
Tree Shade.av
—e—Wood. av
Wood.av
—a— Coastguard.av

—a— Mobilke.av

Grafico de MV vs SAD. Se muestran el promedio de los vectores de movimiento y la suma
de diferencias absolutas promedio para todas las secuencias candidatas.

CUADRO 4
Valores de MV y SAD

Nombre del video Origen | Vector Promedio | SAD Promedio
Bund Nightscape.avi SJTU 1,35 134,12
Campfire Party.avi SJTU 15,00 317,10
Construction Field.avi SJTU 0,99 168,80
Fountains.avi SJTU 1,75 268,81
Library.avi SJTU 6,38 138,10
Marathon.avi SJTU 4,25 272,03
Residential Building.avi SJTU 4,95 149,53
Runners.avi SJTU 7,45 240,26
Rush Hour.avi SJTU 9,89 151,44
Scarf.avi SJTU 8,68 159,82
Tall Buildings.avi SJTU 1,73 138,58
Traffic and Building.avi SJTU 1,50 126,18
Traffic Flow.avi SJTU 4,22 162,25
Tree Shade.avi SJTU 0,48 147,70
Wood.avi SJTU 9,26 160,04
Coastguard.avi Elemental 19,51 259,80
Mobile.avi Elemental 8,28 105,04




5. Secuencias de video procesadas (PVS)

Para la realizaciéon de pruebas subjetivas se generan secuencias de video degradadas,
partiendo de los videos originales (SRC) y procesédndolos segin los distintos circuitos de refe-
rencia (HRC) establecidos. Las secuencias de video obtenidas se denominan PVS (Processed
Video Sequence).

A estos efectos, se utiliza el programa FFmpeg [5], al cual se le dio como entrada un
video con formato raw (YUV), y el cual dio como salida un archivo mp4 codificado en HEVC
segun el circuito de referencia utilizado. Dicho programa se ejecuta por linea de comandos y
los comandos utilizados tienen la siguiente formas:

ffmpeg.exe -f rawvideo -video_size 3840x2160 -pixel_format yuv420p -i <entrada>.yuv
-c:v hevc -b:v <bitRate>k -maxrate <bitRate>k -minrate <bitRate>k -r 30 -x265-params
-an -y <salida>.mp4

Donde para cada entrada, se utilizaron los valores de Bit Rate de los cuadros 5, 6 y 7,
asi obteniendo seis versiones con distintos grados de degradacion.

CUADRO 5
Valores de Bitrates

Salida Nivel de Tasa | Bit Rate (kbps)
Bund_ Nightscapel.mp4 Muy bajo 2341.39
Bund_ Nightscape2.mp4 Bajo 5069.66
Bund_ Nightscape3.mp4 Medio 7964.73
Bund_ Nightscape4.mp4 Medio alto 11994.09
Bund_ Nightscapeb.mp4 Alto 18011.08
Bund_ Nightscape6.mp4 Muy alto 24072.74
Campfire_ Partyl.mp4 Muy bajo 1908
Campfire_ Party2.mp4 Bajo 3566
Campfire_ Party3.mp4 Medio 5916
Campfire_ Party4.mp4 Medio alto 7817
Campfire_ Party5.mp4 Alto 12300.38
Campfire_ Party6.mp4 Muy alto 16231.04
Coastguard0.mp4 Muy bajo 1491.21
Coastguardl.mp4 Bajo 1996.5
Coastguard2.mp4 Medio 3498.1
Coastguard3.mp4 Medio alto 5956.84
Coastguard4.mp4 Alto 9886.47
Coastguard5.mp4 Muy alto 11882.27
Construction_ Field2.mp4 Muy bajo 927.59
Construction_ Field3.mp4 Bajo 1432.58
Construction_ Field4.mp4 Medio 2420.89
Construction_ Field5.mp4 Medio alto 3917.54
Construction_ Field6.mp4 Alto 9869.63
Construction_ Field7.mp4 Muy alto 14877.93
Fountainsl.mp4 Muy bajo 2404.09
Fountains2.mp4 Bajo 5240.66
Fountains3.mp4 Medio 8167.25
Fountains4.mp4 Medio alto 12190.31
Fountainsb.mp4 Alto 18221.92
Fountains6.mp4 Muy alto 24236.71
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CUADRO 6
Valores de Bitrates cont.

Salida

Nivel de Tasa

Bit Rate (kbps)

Marathonl.mp4 Muy bajo 2054.05
Marathon2.mp4 Bajo 4056.19
Marathon3.mp4 Medio 7514.98
Marathon4.mp4 Medio alto 11057.18
Marathon5.mp4 Alto 15046.79
Marathon6.mp4 Muy alto 18043.88
Mobilel.mp4 Muy bajo 821.53
Mobile2.mp4 Bajo 1111.46
Mobile3.mp4 Medio 1788.37
Mobile4.mp4 Medio alto 2323.05
Mobile5.mp4 Alto 5377.13
Mobile6.mp4 Muy alto 8447.09
Runnersl.mp4 Muy bajo 2124.51
Runners2.mp4 Bajo 5354.24
Runners3.mp4 Medio 6753.5
Runners4.mp4 Medio alto 9930.42
Runners5.mp4 Alto 12320.76
Runners6.mp4 Muy alto 18263.62
Rush_Hourl.mp4 Muy bajo 1573.02
Rush_ Hour2.mp4 Bajo 2737.13
Rush_ Hour3.mp4 Medio 4798.39
Rush_Hour4.mp4 Medio alto 5988.94
Rush_ Hourb.mp4 Alto 8126.02
Rush_ Hour6.mp4 Muy alto 12287.15
Scarf0.mp4 Muy bajo 377.06
Scarfl.mp4 Bajo 1537.41
Scarf2.mp4 Medio 2886.03
Scarf3.mp4 Medio alto 5111.91
Scarf4.mp4 Alto 7025.3
Scarfs.mp4 Muy alto 11723.19
TrafficAndBuilding0 Muy bajo 1087.67
TrafficAndBuilding1 Bajo 2256.33
TrafficAndBuilding2 Medio 4966.11
TrafficAndBuilding3 Medio alto 7845.67
TrafficAndBuilding4 Alto 11828.24
TrafficAndBuildingb Muy alto 17838.98
Traffic_ Flowl.mp4 Muy bajo 899.09
Traffic_ Flow2.mp4 Bajo 1959.23
Traffic._ Flow3.mp4 Medio 4009.65
Traffic_ Flow4.mp4 Medio alto 5000.24
Traffic_ Flow5.mp4 Alto 7975.35
Traffic_ Flow6.mp4 Muy alto 11850.27
Tree_ Shade0.mp4 Muy bajo 1019.83
Tree_Shadel.mp4 Bajo 2218.25
Tree_Shade2.mp4 Medio 4871.96
Tree_ Shade3.mp4 Medio alto 7627.09
Tree_Shaded4.mp4 Alto 11475.88
Tree_Shadeb5.mp4 Muy bajo 17325.7
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CUADRO 7
Valores de Bitrates cont.

Salida Nivel de Tasa | Bit Rate (kbps)
Woodl.mp4 Muy bajo 1779.16
Wood2.mp4 Bajo 3689.95
Wood3.mp4 Medio 5180.78
Wood4.mp4 Medio alto 8090.87
Wood5.mp4 Alto 11952.7
Wood6.mp4 Muy alto 14928.66
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6. Meétodo de Evaluacion

El método a utilizar en las pruebas es el denominado “ACR”, también conocido como
“Indice por categoria absoluta”. En esta seccién se presenta una descripcion de dicho método,
extraida de la recomendacion ITU-T P.910 [3].

Descripcién del método ACR

El método de los indices por categorias absolutas es un juicio de categorias en el que
las secuencias de prueba se presentan una por vez y se califican independientemente en una
escala de categorias. (Este método se denomina también método de evaluacién con un solo
estimulo.) El método especifica que después de cada presentacién se invite a los sujetos a
evaluar la calidad de la secuencia mostrada. En la Figura 1 se ilustra el diagrama de tiempos
de la presentacién del estimulo. Si se utiliza un tiempo de votacién constante entonces el
tiempo de votacién debe ser igual o inferior a 10 s.

En la Figura 4 (extraida de [3]) se ilustra el diagrama de tiempos de la presentacién del
estimulo.

Imagen A1 Gris Imagen By Gois Imagen Ck
~10s =10 s ~10s <10 s ~10s
Votacién Votacidn Votacién
T1207460-95
A Secuencia A en condicidn de prueba 1

By Secuencia B en condicion de prueba
Ck  Secuencia C en condiciones de prueba k

F1GuraA 4
Presentacién del estimulo en el método ACR

El tiempo de votacion debera ser igual o inferior a 10 s. El tiempo de presentacién puede
reducirse o aumentarse en funciéon del contenido del material de prueba. Para evaluar la
calidad global se debe utilizar la siguiente escala de cinco niveles, como se muestra en la
tabla 8:

CUADRO 8
Puntajes y Niveles

Puntuacién Nivel
) Excelente
4 Buena
3 Aceptable
2 Mediocre
1 Mala,

13



7. Analisis de los resultados

7.1. Calculo de MOS

El primer paso al analizar las evaluaciones subjetivas de calidad consiste en hallar el
valor de MOS final correspondiente a cada contenido de video. Para cada contenido j se
define MOS; como:

1
MOS; =u; = — Zuij (1)
N7

donde u;; representa la evaluacién del observador ¢ para el contenido j y N es el ntimero
de observadores validos.

En nuestro caso, se calculan valores de MOS promediando las opiniones de distintos
observadores ubicados en la misma posicién. En principio, no se calcula el MOS como
promedio de opiniones de observadores en distintas posiciones.

7.2. Validacion de calificaciones individuales

Se establece un criterio para validar las calificaciones individuales. Para ello se calcula
la correlacion entre las calificaciones individuales y las calificaciones promedio de todos los
evaluadores por posicion. Esta correlacién se define segun la ecuacién (2) :

()
K

2 (zf:lﬂj)z K 2 (Eﬂilu”)Q

K
Y — — x| | Xjmi i — K

\ (2)

T (Z) =

Donde:

= j es el indice de PVS
» u; es el MOS calculado con todos los evaluadores por PVS j
= u;; es la calificacion individual del evaluador i para ese PVS j

s K es el namero de PVSs

Para cada posicién se calcula (i) para cada observador 7, y se excluye a los que tienen
r1(7) menor a 0,75. En caso de excluirse observadores, se vuelve a calcular el MOS de (1).
Este proceso se realiza una tnica vez.

7.3. Calculo del intervalo de confianza

Cuando se presenten los resultados de una prueba, todas las notas medias (MOS) deberdn
tener un intervalo de confianza asociado, que se obtiene a partir de la desviacion tipica y
el tamafio de cada muestra. Se utiliza en este caso un intervalo de confianza del 95 %, que
viene dado por las ecuaciones (3) , (4) y (5):

IC = [u; — é;u; + 5] (3)
donde:

S;
VN

8; = 1,96 -
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donde:

j es el indice de la PVS

7 es el indice del observador

N es la cantidad de observadores

u; es el MOS;
= u;; es la calificacién individual del observador 4 para la PVS j.

Con una probabilidad del 95 %, el valor absoluto de la diferencia entre la nota media
experimental y la nota media “verdadera” (para un nimero de observadores muy elevado)
es menor que el intervalo de confianza del 95 %, siempre que la distribucién de las notas
individuales cumpla ciertos requisitos.

Calculando los intervalos de confianza para cada PVS en cada asiento, podremos tener
una idea de cuan similar es la percepcién de calidad del usuario que se encuentra en una
posicién, a la de un usuario que se encuentra en otra.

7.4. Test t de Student

Un analisis méas riguroso que el presentado en la secciéon anterior, es realizar un test t
de Student de dos muestras y varianzas desiguales, usando una distribuciéon de dos colas
para determinar si en efecto las calidades subjetivas dadas por los valores promedio de las
muestras de un par de asientos no son iguales. La hipdtesis nula Hy en este caso seria que los
observadores en diferentes asientos perciben la misma calidad para una PVS, y la hipotesis
alternativa H, es que los observadores en distintos asientos no perciben la misma calidad
para una PVS. Para comparar las medias de dos poblaciones, puede usarse la estadistica t,
la cual se expresa como:

(X1 — X>)

e ©)
5%/711 + Sg/nz

donde X, 522, n; denotan la media de la muestra, la varianza de la muestra, el tamano
de la i-ésima muestra y ¢ € 1,2.

Se calculan X; y s? como:

donde X} es la k-ésima opinién en un asiento para una PVS, e i € 1,2.

Al calcular la estadistica t de esta forma y aproximandola con una distribucién t de
Student cuyo grado de libertad DF' se define asi

(53/m1 + 53/ns)?
(s3/m1)” | (s3/ns)”

ni—1 no—1

DF =

(9)

+
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se puede calcular un valor de probabilidad p a partir de la estadistica t que indica el
grado al cual las medias de las dos poblaciones se consideran diferentes. Cuanto mas pe-
queno es el valor p, mas significativa es la diferencia entre las distribuciones de las poblaciones.

Un valor p menor a 0,05 indica una probabilidad muy baja de cometer un error tipo I
(esto es, rechazar la hipdtesis nula cuando es cierta). En tal caso, la hipdtesis nula puede
ser rechazada con seguridad, y puede concluirse que hay significado estadistico en que las
dos ubicaciones perciben calidades diferentes. Un valor p mayor o igual a 0,05 significa
que la hipdtesis nula no puede ser rechazada con confianza. Sin embargo,todavia existe la
posibilidad de cometer un error tipo II (esto es, no poder rechazar la hipétesis nula cuando
de hecho la hipétesis alternativa es cierta).

El test sera aplicado a todas las degradaciones de cada uno de los videos, tomando pares
de ubicaciones. Cada ubicacion sera comparada con la ubicacién central, ubicacién 2 en la
figura 1. Con este criterio se obtendran 504 resultados del test.
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A. Anexo 1 - Secuencias de video seleccionadas

Las secuencias de video utilizadas fueron descargadas del sitio de Shanghai Jiao Tong

University (9]

Titulo

Descripcion

Bund
Nightscape

Plano aéreo de una
ciudad en camara
rapida, durante la
noche.

Wi 4R

Campfire
Party

Muestra llamas ante el
equipo de NERC-DTV
en una fiesta con una
fogata.

Construction
Field

Muestra una
excavadora en
un sitio

de construccion.

Fountains

Muestra chorros
verticales de una
fuente de agua frente
a un edificio alto

Marathon

Muestra la escena

de las primeras

etapas de la 2012 Shanghai
International Marathon Race

Primer Cuadro

oTv

P Pk,

i

| g

Runners

Muestra muchos

corredores en medio

de la 2012 Shanghai
International Marathon Race

Rush Hour

Muestra muchos

estudiantes

yendo a la cantina o al
dormitorio después de clases.

Scarf

Muestra

unas bufandas
moviéndose

al viento.

Traffic
and
Building

Muestra trafico
con una

ciudad

de fondo
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Traffic
Flow

Muestra

caminos con
automoéviles moviéndose
en distintas direcciones

Tree
Shade

Muestra un lugar con
mucha vegetacion

y un arbol cuyas hojas
se mueven al viento.

Wood

Muestra un

bosque en

el campus de SJTU

con rayos del sol penetrandolo.

Mobile

Muestra un tren

de juguete circulando
y otros objetos

en movimiento.

Coastguard

Muestra un
barco
navegando
bajo el sol.
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B. Anexo 2 - Secuencias de video descartadas

Las siguientes secuencias de video descartadas fueron descargadas del sitio de Ultra Video
Group [10].

Titulo Descripcion Primer Cuadro

X

f
Muestra la cara de una ‘

mujer que pestanea
y cuyo pelo se mueve
con el aire.

Beauty

Muestra un bote
navegando en un rio,
con un puente

y una ciudad de fondo.

Bosphorous

Muestra a una
abeja moviéndose
entre distintas
flores.

HoneyBee

Muestra a

un jinete
cabalgando en
una carrera.

Jockey

Muestra el

comienzo de
una carrera
de caballos.

ReadySetGo

Muestra a un perro
sacudiéndose

el agua

para secarse.

ShakeNDry

Muestra una
pareja

en un yate
navegando.

Yacht Ride
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Las siguientes secuencias de video descartadas fueron descargadas del sitio de Shanghai
Jiao Tong University [9]

Muestra el
exterior de

una biblioteca con
gente pasando.

Library

Muestra el
Residential | exterior
Building | de un edificio

residencial.
Muestra
Tall edificios altos en
Buildings | Lujiazui, Pudong New District
Shanghai
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C.

Anexo 3 - Instrucciones para los observadores

Al inicio de la prueba se les explica a los observadores la forma en que se realizara la
misma, asi como también los detalles para votar.

1.

Se indica a que red de wifi deben conectar sus smartphones y las credenciales de acceso.
En caso de que alguien no tenga un celular con navegador, se le proveerd uno.

. Se exhorta a los participantes que utilizan celular propio a silenciar sus celulares

durante la prueba y a prestar atencion solamente a la prueba (no a mensajes entrantes,
etc.).

Se indica a cada participante cudl es su nimero de asiento.

Se les explica como registrarse a la aplicaciéon que recoge los datos y los votos. Para
esto se provee la IP y se les comenta que deben completar los datos que se piden.

. Se explica sucintamente como funciona el programa en cuanto a la reproduccién de los

videos y como transcurrird la votacién.

Se aclara que la votacion serd exclusivamente sobre la calidad de imagen del video y
no sobre el contenido.

La exposicién oral inicial se redacta a continuacion, para que la prueba sea la misma, sin
importar que cambie la persona que da las indicaciones.
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Estimados participantes:

Sean bienvenidos a la prueba de evaluacién de calidad de video, en el marco de nuestro
proyecto de fin de carrera en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Republica.
Desde ya agradecemos su participacion.

Si alguien necesita salir de la sala (por ejemplo, para ir al bano), que lo haga ahora. Una
vez comenzada la prueba no se podra abandonar su asiento hasta que la misma finalice.

Pausa para ir al bano.

Pasamos a comentarles como se desarrollard la prueba. Se mostrara una serie de 84
videos sin sonido de 12 segundos de duracién cada uno. Después de cada video, el mismo
deberd ser calificado en una escala de 5 posibles categorias:

s Excelente

Bueno

Aceptable

Mediocre

Malo

Solo se podré calificar una vez cada video. Los mismos contenidos se veran varias veces,
con diferentes tipos de degradaciones o problemas de calidad. Por favor, realice cada califica-
cién en forma independiente de las anteriores.

Desde el navegador web de los celulares que les vamos a proveer a cada uno, completen
los datos pedidos por la aplicacién. El nimero de cédula tendra que ingresarse sin puntos y
sin el guion. El niimero de asiento que les pedird la aplicacién, es el que estd pegado a cada
una de sus sillas.

Pausa. Se le entregan los celulares a todos los usuarios.

Esta misma aplicacion es la que usaran para emitir sus votos luego de cada video. En el
televisor se les indicarda cudndo comienza el siguiente video, y cuando el video finaliza les
pedird que lo califiquen. En ese momento apareceran en sus celulares las 5 categorias para
que califiquen. No es necesario apurarse a votar, ya que la aplicaciéon espera a recibir todos
los votos antes de pasar al siguiente video.

Pausa. También se supervisa y verifica que los usuarios completen satisfactoriamente
esta etapa.

Les vamos a solicitar encarecidamente que silencien sus celulares. A aquellos que estén
usando sus propios celulares para la prueba, por favor, rogamos se abstengan de usarlos con
otros propésitos que no sea el de votar.

Haremos especial hincapié, en que se deberd evaluar iinicamente la calidad de cada video,
independientemente de su contenido, el cual puede llamar mas o menos nuestra atencién
dependiendo de nuestros gustos.

Alguna pregunta?

Muchas gracias.

23



	1 Introducción
	2 Observadores
	2.1 Test de agudeza visual
	2.2 Test de Daltonismo

	3 Condiciones de las pruebas
	3.1 Acondicionamiento de la sala
	3.2 Especificaciones del Televisor
	3.3 Distribución espacial de los observadores

	4 Secuencias de video originales (SRCs)
	4.1 Requerimientos
	4.2 Complejidad espacial-temporal
	4.3 Vector de Movimiento (MV) y Suma de Diferencias Absolutas (SAD)

	5 Secuencias de video procesadas (PVS)
	6 Método de Evaluación
	7 Análisis de los resultados
	7.1 Cálculo de MOS
	7.2 Validación de calificaciones individuales
	7.3 Cálculo del intervalo de confianza
	7.4 Test t de Student

	8 Referencias
	A Anexo 1 - Secuencias de video seleccionadas
	B Anexo 2 - Secuencias de video descartadas
	C Anexo 3 - Instrucciones para los observadores

