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TECNOLOGIA DE EVALUACION OBJETIVA DE
LA CALIDAD EN UN ENTORNO DIGITAL

(1999-2000)

Resumen

Este Informe es una revision del Informe UIT-R BT.2020 sobre €l estado de |a tecnologia para la evaluacion objetiva de
lacalidad de audio y de video.

El Grupo Mixto de Trabajo (GMT) 10-11Q de Radiocomunicaciones recibié de los Grupos de Trabajo (GT) 11Ey 10Cy
del Grupo de Tareas Especidles (GTE) 10-4 de Radiocomunicaciones la tarea de redactar Recomendaciones sobre
evaluacion de calidad. Este Informe trata en particular de la Cuestion UIT-R 64/11 — Parametros de calidad objetivade la
imagen y métodos de medicion y de supervision asociados para imagenes de television digitales. Esta Cuestion reflgja el
interés real de la comunidad de radiodifusores en relacion con las técnicas de evaluacion y supervision objetiva de la
calidad de la radiodifusion de audio y de video. La television y la radio digitales se encuentran actualmente en servicio
en diversos paises, por |o que esta aumentando la demanda de Recomendaci ones sobre este asunto.

Se han logrado progresos considerables al haberse completado la Recomendacién UIT-R BS.1387 — Método para
mediciones objetivas de la calidad de audio percibida, sobre evaluacion objetiva de la calidad de audio digital. Esta
previsto realizar estudios adicionales sobre métodos de supervision del audio digital. El Grupo de Expertos en Calidad de
Video (VQEG, Video Quality Experts Group) ha realizado una amplia serie de pruebas de validacion para disponer de
una referencia completa de métodos de medida objetivos de la calidad de imagen con terminacién doble. Pero todavia
gueda mucho trabajo por realizar en relacion con todos los enfoques metodol égicos posibles relativos a la evaluacion
objetiva de la calidad de imagen de la sefial de video.

Este Informe constituye un primer paso hacia la resolucién de los temas aln pendientes. El Informe esta estructurado de
la manera siguiente:

— 81 Evolucion de las técnicas de medicidn, desde sefial es anal Ggicas a sefiales comprimidas digitales.
— 82: Examen delas Recomendaciones.

— 83: Examen delasactividadesy desarrollos en curso.

— 8§4: Planteamiento del GMT 10-11Q parala definicion de futuras Recomendaci ones.

— 85 Conclusiones actuales sobre objetivosy prioridades para futuras Recomendaciones.

El GMT 10-11Q tiene la intencion de colaborar con otras Comisiones de Estudio y otros GT para tener un mejor
conocimiento de la situacion global de las mediciones digitales y evitar en lo posible la diseminacién de soluciones
similares pero diferentes. Se considera que la identificacion de aplicaciones y requisitos es la forma més razonable
de lograr este objetivo.

Este Informe se mantendra actualizado para tener en cuenta nuevos requisitos y para seguir de cerca la evolucion de la
evaluacién objetivade lacalidad digital.

1 Evolucion de las técnicas de medicion desde sefiales anal6gicas a sefiales comprimidas
digitales

En este punto se expone brevemente la evolucion de las mediciones que van desde la utilizacién de andlisis indirectos de

la sefid hasta el andlisis directo del contenido.

Las funciones logisticas bien conocidas (por gemplo, las lineas de prueba del intervalo de supresion vertical (VBI,
vertical blanking interval)), que han permitido el disefio y la supervisién de la television analdgica, ya no son vélidas por
las razones siguientes:

— Laestructura de la sefid para transmision de radiodifusion ha cambiado. Se basa actualmente en la utilizacion de
trenes de transporte digitales para los que se han desarrollado analizadores de protocolo.
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— Laentrega digital necesita que la compresion sea eficaz utilizando técnicas de codificacion no lineales complejas.
La utilizacién de este tipo de técnicas no lineales impide la utilizacion del andlisis mediante las sefidles de prueba
tradicionales.

— Lacalidad depende ahora en gran medida del contenido y, por tanto, varia en el tiempo, lo cual afiade otro nivel de
complgjidad.

Por estas razones hay poca correlacién entre las mediciones objetivas clasicas indirectas y la correspondiente calidad de
video y de audio.

Las posibles soluciones son una combinacién del andlisis de trenes digitales y del contenido de laimagen. El primero se
puede tratar con relativa facilidad puesto que €l comportamiento y las caracteristicas del sistema estéan perfectamente
definidas en especificaciones. Por tanto, se han desarrollado nuevos modelos de evaluacion objetiva de la calidad de la
imagen. La evaluacion objetiva de la calidad digital se basa ahora en la extraccion de caracteristicas y en € tratamiento
del modelo perceptual o alguna combinacién de ambos (teniendo asi en cuenta simultdneamente los procesos de
codificacion y las caracteristicas de la percepcién humana).

A continuacion se presenta una lista preliminar de las aplicaciones de medicién consideradas en este Informe:
— Desarrollo, evaluacion e instalacion de codecs y multiplexores estadisticos.

—  Supervisiéon dered en servicio y fuera de servicio.

—  Evauacion de lacalidad de material de produccion comprimido.

—  Supervision de materia de entrada genérico.

—  Supervisién continua en tiempo real.

Se esté por o tanto considerando la posibilidad de recomendar model os especificos en los que se desarrollarian equipos
de medicién parala evaluacion y la supervision de la calidad. Actualmente, se admite que se podrian adoptar diferentes
model os para diferentes dominios especificos de aplicacion.

2 Examen de las Recomendaciones

21 Recomendaciones e I nfor mes existentes
Audio: Recomendacion UIT-R BS.1387 — Método para mediciones objetivas de la calidad de audio percibida
Video: ANSI [1996].

Recomendacion UIT-T J.143 — Requisitos de usuario para mediciones objetivas de la calidad de video perceptual en la
television digital por cable.

Informe UIT-R BT.2020 — Tecnologia de evaluacién objetiva de la calidad en un entorno digital.

2.2 Recomendaciones planificadas
Video

GMT 10-11Q de Radiocomunicaciones — Evaluacion objetiva de la calidad de video; en cooperacién con €l Grupo de
Expertos en Calidad de Video (VQEG).

Proyecto preliminar de nueva Recomendacion UIT-T JOVQ de la Comision de Estudio 9 de Normalizacion de las
Telecomunicaciones — Referencia completa, técnicas de medicion de la calidad perceptual de video en presencia de una
referencia compl eta.

Proyecto preliminar de nueva Recomendacion UIT-T JOVQ de la Comision de Estudio 9 de Normalizacion de las
Telecomunicaciones — Referencia reducida, técnicas de medicion de la calidad perceptual de video en presencia de una
referencia reducida

Proyecto preliminar de nueva Recomendacion UIT-T JOVQ de la Comision de Estudio 9 de Normalizacion de las
Telecomunicaciones— Sin referencia, técnicas de medicion de la calidad perceptual de video en ausencia de una
referencia.

Proyecto de nueva Recomendacion P.OVQ de la Comision de Estudio 12 de Normalizacién de las Telecomunicaciones —
Evaluacion objetiva de la calidad de video (referencia completa); en cooperacion con € Grupo de Expertos en Calidad de
Video (VQEG), este tema de estudio esta relacionado con la evaluacion de la calidad de video a velocidades binarias de
768 kbit/sy superiores.
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Proyecto de nueva Recomendacién P.RSQ de la Comision de Estudio 12 de Normalizacion de las Telecomunicaciones —
Evaluacion objetiva de la calidad de video con terminacién doble y anchura de banda de fuente reducida; este tipo de
medicion se necesita cuando |os videos fuente y comprimido no estan disponibles en la misma ubicacion.

Proyecto de nueva Recomendacién P.LBQ de la Comisién de Estudio 12 de Normalizacion de las Telecomunicaciones —
Evauacién objetiva de la calidad de video a velocidades binarias bajas (~16 kbit/s a 1,5 Mbit/s); este tema de estudio
tratara aplicaciones de videoconferenciay multimedios de baja velocidad.

Proyecto de nueva Recomendacién P.TRQ de la Comision de Estudio 12 de Normalizacion de las Telecomunicaciones —
Evaluacion objetiva de la calidad de video con degradaciones de transmision en redes de paguetes, mévilesy otras redes.

3 Examen delas actividadesy desarrollos en curso

En este Informe se incluye una revisién de las Ultimas tendencias relativas a la evaluacion de la calidad en un entorno
digital y se identifican los principales enfoques metodol dgicos digitales. Los distintos enfoques se definen en base a las
definiciones desarrolladas por la Comisién de Estudio 9 de Normalizacién de las Telecomunicaciones en la Recomen-
dacion UIT-T J.143.

31 Identificacion delos principales planteamientos metodol 6gicos digitales

3.11 Sistemas con ter minacion doble

Un sistema genérico con terminacion doble se disefia para operar con dos entradas, una para el material de referenciay
otra para € material bajo prueba. Normalmente, no se requiere gque estos sistemas funcionen necesariamente en tiempo
real y Unicamente pueden trabajar con una biblioteca limitada. El objeto de estos sistemas es fundamentalmente la
evaluacion (o una categorizacion) de las prestaciones de codecs digitales, pero se pueden utilizar para evaluar la calidad
proporcionada por una cadena de transmision digital completa que incluya codificacién, transmision y decodificacion.
Normal mente se estima que laindicacién de la calidad de este tipo de sistemas es mas precisa.

312 Sistemas con terminacion doble que utilizan referencia reducida

Estos sistemas estan disefiados para proporcionar la supervision de las prestaciones de una red de transmision digital. La
caracteristica principal de estos sistemas es su capacidad de evaluar la calidad en tiempo rea y en servicio, sin la
utilizacion de una determinada sefial de referencia. La informacion de la calidad se toma a la entrada de lared y se
entrega a cualquier punto nodal junto con la sefial. En el punto nodal en el que se evalla la calidad, la informacion de la
calidad se vuelve a calcular localmente y se compara con la informacion recibida para realizar la comprobacion de la
calidad. Los indicadores de calidad suministrados por estos sistemas pueden no ser tan precisos como en el caso de
sistemas con terminacién doble (con referencia completa). Estos sistemas proporcionan una indicacién de la
«disponibilidad» del servicio garantizada por la «transparencia» del proceso de transmision.

3.1.3 Sistemas con ter minacion Unica

Esta familia de sistemas se basa en e andlisis de material existente «tal y como es». No se conoce € origen de la
degradacién y resulta dificil ir méas alla de algunas limitaciones. Fundamentalmente, |os sistemas con terminacion Unica
se centran en algunas degradaciones particulares a priori, originadas posiblemente por un codificador digital genérico o
debidas a algunas discontinuidades en el enlace de transmision digital. Asimismo, los indicadores de calidad propor-
cionados por estos sistemas estén limitados en sus prestaciones y actualmente no incluyen todas las degradaciones
posibles. Estos sistemas también se pueden utilizar para proporcionar unaindicacion de la «disponibilidad» del servicio.

3.2 Estado de los sistemas disponibles actualmente o propuestos

El VQEG esta evaluando algunos de los métodos de medicion objetiva de la calidad de laimagen con terminacién doble
existentes. El VQEG es una organizacion informa fomentada por e GMT 10-11Q de la Comision de Estudio 11 de
Radiocomunicaciones y las Comisiones de Estudio 9 y 12 de Normalizacion de las Telecomunicaciones.

El Cuadro 1 resume la situacion actual conocida. La clasificacidn se ha hecho en funcién de la familia (D = terminacion
doble; S = terminacion Unica; RRD = terminacion doble con referencia reducida).

Esta previsto que en € Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) se realicen estudios para disponer de un
conjunto de escenas de prueba degradadas de forma controlada. Cada escena tendra asociada una correspondiente escala
perceptual, es decir, se calibraran en pasos sucesivos de diferencias de degradacion perceptibles. Se espera que estas
escenas sea una buena fuente de referencia parala prueba de | os sistemas futuros.
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CUADRO 1
Compafiiao Socio Pais Audio | Video Metodologia | Tiempo En Producto Prueba
Laboratorio rea servicio comercial VQEG
CCETT Francia X S X
CCETT Francia X D/S X
CRC Canada X D X
CRC® Canada X D X
FHGWD Opticom | Alemania X D X X
KDD Jap6n D X X
KPN® Pai'ses Bgjos D X
Opticom | Alemania
Mitsubishi NHK Japén X D X X
Opticom Alemania X D X
Rohde & IFN Alemania X X X X
Schwarz
Snell & Reino Unido X S X
Wilcox
TDF Francia X X RRD X
Tektronix Sarnoff Estados D X X
Unidos de
América
Tektronix Estados X S X X X
Unidos de
América
ECI Telecom Israel X D
CPgD Brasil X D X
EPFL Suiza X D X
KPN Swiss Paises Bgjos X D X
Telecom | Suiza
NASA Estados X D X
Unidos de
América
NTIA Estados X RRD X
Unidos de
América
Tapestries EC Consorcio X D X
ACTS Europeo

(@) Estos productos se realizaron y vendieron antes de que se completase la norma PEAQ (Recomendacién UIT-R BS.1387).
Algunos de estos productos todavia estan disponibles en comercios.

3.3 Calidad objetiva de video: estado actual en € VQEG

El Informe preliminar del VQEG (Documento 10-11Q/56, de 21 de enero de 2000) describe |os resultados del proceso de
evaluacion de los model os objetivos de calidad de video tal como han sido remitidos. Cada uno de los diez proponentes
enviaron un modelo para el calculo de puntuaciones objetivas a fin de que fueran comparadas con las evaluaciones
subjetivas redlizadas para una amplia gama de sistemas de video y de secuencias fuente. Se generaron més de
26000 puntuaciones de opinién subjetivas basadas en 20 secuencias de fuentes distintas procesadas por 16 sistemas de
video distintos y evaluadas en seis laboratorios independientes a nivel mundial. Las pruebas subjetivas se organizaron en
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cuatro cuadrantes: 50 Hz de ata calidad, 50 Hz de baja calidad, 60 Hz de alta calidad y 60 Hz de baja calidad. En este
contexto, alta calidad hace referencia a la produccion de video de calidad y baja calidad hace referencia a la calidad de
distribucién. Los cuadrantes de alta calidad incluyen video a velocidades de transmision comprendidas entre 3 Mbit/s y
50 Mbit/s. Los cuadrantes de baja velocidad incluyen video a velocidades de transmision entre 768 kbit/s y 4,5 Mbit/s.
En la evaluacién subjetiva se siguieron rigurosamente los procedimientos de la Recomendacion UIT-R BT.500 relativos
ala escala de calidad continua de doble estimulo (DSCQS, double stimulus continuous quality scale). Los planes de las
pruebas subjetivas y objetivas incluian procedimientos para analizar la validacion de las puntuaciones subjetivas y cuatro
métricas para comparar |os datos objetivos con |os resultados subjetivos.

En funcién de la métrica utilizada, existen siete u ocho modelos (de un total de nueve) cuyos resultados muestran una
calidad estadisticamente equivalente. La calidad de funcionamiento de dichos modelos es asimismo estadisticamente
equivalente a la de la relacién entre sefiad de potencia y ruido (PSNR, power signal-to-noise ratio). La PSNR es una
medida que no se incluyo originalmente en los planes de prueba, pero que se acordd ulteriormente incluir como modelo
objetivo de referencia. También se analiz6 y se determind que tres de dichos modelos no generaban valores adecuados
debido a problemas del soporte [6gico o a otros problemas de natural eza técnica.

Ademas del andlisis basado en el conjunto completo de datos, se analizaron subconjuntos basados en los cuatro
cuadrantes de prueba subjetivos y € conjunto completo de datos con exclusién de determinados sistemas de tratamiento
de video afin de determinar la sensibilidad de |os resultados a diversos pardmetros dependientes de |a aplicacion.

En base a este andlisis, el VQEG no esta actualmente preparado para proponer la inclusion de uno o mas modelos en las
Recomendaciones de la UIT sobre mediciones objetivas de calidad de imagen. Aunque el VQEG no pudo validar
ninguno de los modelos, las pruebas constituyeron un notable éxito. Uno de los logros méas importantes de los esfuerzos
del VQEG ha sido la recopilacion de un nuevo e importante conjunto de datos. Hasta ahora los desarrolladores de
model os han dispuesto para su trabajo de un conjunto de datos de video calificados de forma subjetiva. Es previsible que
cuando se publiquen los datos del VEQG los trabajos futuros mejoren enormemente el conocimiento relativo a las
mediciones objetivas de |a calidad de video.

34 Modelo dereferencia propuesto para la supervision en servicio de la calidad de video

Tal como se ha sefialado anteriormente, se han definido tres metodologias que representan distintas estrategias de
medicion parala evaluacion de la calidad de video:

— metodol ogia utilizando la referencia compl eta de video (doble terminacién);
— metodol ogia utilizando informacién de referencia reducida (doble terminaci6n);

— metodologia que no utiliza sefial de referencia (terminacion Unica).

El GMT 10-11Q opina que €l disefio y el desarrollo de un sistema de supervisién de la calidad de video debe considerar
una estructura general del procedimiento de medida para las metodologias de referencia reducida y de terminacion Gnica
(Documento 10-11Q/57, 26 de enero de 2000). El modelo de referencia se compone de las cuatro capas siguientes:

—  Metodologia de medicion, define la clase o la estrategia rel ativa a los requisitos de la aplicacion.

— Método de medicion, compuesto por un conjunto de médulos, algoritmos y elementos asociados, implementados
para procesar entradas, tales como sefidles originales, o datos de referencia procesados, y para proporcionar
resultados tales como datos de referencia procesados, el nivel de degradacion o la puntuacion de la calidad final .

—  Mddulo(s) algoritmico(s), constituye el blogue basico de las funciones de procesamiento de sefial que componen el
método. Constituye el nlcleo del método a partir del cual se obtiene la calificacion objetivafinal.

—  Mdédulo(s) asociado(s), es una funcion adicional que ayuda al médulo o médulos a goritmicos en su funcionamiento
mediante el tratamiento de asuntos tales como el fechado, la sincronizacion, la presentacion de datos, etc.

En el Anexo 1 se describe en detalle este enfoque. EIl GMT 10/11Q recomienda que las Comisiones de Estudio 9y 12 de
Normalizacion de las Telecomunicaciones, asi como e VQEG, utilicen este modelo de referencia. Puede ser adecuada la
adaptacion futura de este modelo genérico para que se acomoden otras aplicaciones. Esta en estudio la utilizacion de este
model o para aplicaciones de audio.

4 Planteamiento del GMT 10-11Q parala definicion de futuras Recomendaciones

41 Examen delosrequisitos para temas especificos de aplicacion

El GMT 10-11Q ha preparado y distribuido un cuestionario para establecer los requisitos y necesidades de la comunidad
de radiodifusores en tecnologias de eval uacion objetiva de la calidad.
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Para el andlisis de los datos recogidos en el cuestionario, se considera que es importante tener en cuenta la naturaleza (o
el papel) de la compafiia que proporciona las respuestas. Por esta razon, |os datos resultantes se consideraran de forma
separada teniendo en cuenta las categorias preliminares siguientes:

— Radiodifusores.
—  Proveedores de red.
—  Organismos de regulacion.

El cuestionario ha despertado un gran interés entre los radiodifusores, habiéndose recibido mas de 20 respuestas. Las
respuestas indican que la calidad de servicio es una de las principales prioridades que es necesario sea tratada con
urgencia por parte de los organismos de normalizacion pertinentes.

Del examen de las respuestas se desprenden |as consideraciones siguientes:

— Todas las respuestas, excepto una, procedieron de compafiias u organizaciones europeas; €llo sugiere que se debe
enviar otra peticion de respuestas a compafiias y organizaciones de la Region 2.

— A partir de las respuestas, pueden determinarse cuales son las prioridades de los radiodifusores.

— Engeneral, las respuestas incluian comentarios detallados sobre asuntos que no estaban incluidos de forma explicita
en el cuestionario. Dicha informacién debe ser analizada con atencion y recapitulada de una forma adecuada.

—  Solamente unarespuesta hizo referencia alos requisitos para verificar la calidad del multiplexor o del cédec.

— Lacuestién que constituye la principal prioridad de los radiodifusores es la supervisiéon de toda la cadena, desde la
produccién a la distribucién. Los puntos siguientes deben ser considerados puntos de supervision
OBLIGATORIOS:

— lasalida de la cadena de produccion (lista parala distribucién);
— todoslos nodos de lared de transmision;
— ¢ usuario final.

Las consideraciones anteriores pueden sugerir que se demandan requisitos relativos a sistemas de «terminacion Unica» y
de «referencia reducida», més que de sistemas con «terminacion doble». En base a este andlisis preliminar puede
concluirse que los radiodifusores estan extremadamente interesados en la obtencién de normas y productos relacionados
disefiados para tratar |os aspectos arriba mencionados.

Esta previsto que en la reunién del GMT 10-11Q de septiembre de 2000 se presente informacion adicional sobre los
requisitos de los usuarios.

4.2 Coordinacion con otras Comisiones de Estudio y otros GT, incluidas las Comisiones de
Estudio 9y 12 de Nor malizacion de las Telecomunicaciones

El modelo de referencia propuesto proporciona una base solida para la coordinacion de distintos enfoques técnicos y para
futuras recomendaciones destinadas a la implementacion de metodologias de referencia reducida y de terminacion Unica.
Mediante declaraciones de coordinacién con las Comisiones de Estudio 9 y 12 de Normalizacion de las Telecomunica-
ciones asi como con el VQEG, se pedira que todos ellos adopten el mismo enfoque para el desarrollo de especificaciones
técnicas comunes para Recomendaciones de la UIT relativas a la medicion de la calidad objetiva de la imagen. El
GMT 10-11Q tiene laintencion de solicitar con especial énfasis contribuciones a otras Comisiones de Estudio, otros GT
y alos Miembros del Sector para que se propongan especificaciones técnicas para todo o parte(s) del modelo de refe-
rencia. Las contribuciones deberian enviarse lo antes posible para su consideracion en la reunion de septiembre de 2000
del GMT 10-11Q, y en ningln caso después de la siguiente reunion a celebrar en la primavera del 2001.

5 Opinion actual del GMT 10-11Q

El GMT 10-11Q reconoce €l excelente trabgjo realizado por €l VQEG sobre la evaluacion de la metodologia de doble
terminacion de referencia completa. Actualmente se reconoce la necesidad urgente de metodologias de referencia
reducida y de terminacién Unica que puedan ser utilizadas para la supervision operaciona de la radiodifusion de
television y de los servicios multimedia asociados.

De cara al futuro trabajo del VQEG, €l GMT 10-11Q apoya laidea de evaluar en paralelo model os de medicion objetiva
de la calidad de video de terminacién Unica, de doble terminacion y de referencia reducida, pero recomienda que se
otorgue laméaximaprioridad alainvestigacion y validacion de sistemas de referencia reduciday de terminacion Gnica.

Debido a que la supervision de la calidad de sefidles de video que se emiten utilizando, por gemplo, sistemas de
distribucién por satélite, por cable, terrestres y redes digitales de banda ancha, requiere que se utilicen métodos objetivos
de evaluacion, todos los organismos de normalizacion deben acordar un método comun para cada uno de los enfoques
metodol 6gicos y para cada area de aplicaci én especifica.
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Por lo tanto, el modelo de referencia descrito en el Anexo 1 debe utilizarse como marco de referencia para el desarrollo y
evaluacién de los métodos de medicion propuestos que abarquen las tres metodologias. Este modelo de referencia
recomendado proporciona una base sélida que permite coordinar los enfoques técnicos y las futuras recomendaciones
para la implementacion de las metodologias de referencia reducida y de terminacién Unica. Mediante una declaracion de
coordinacion dirigida alas Comisiones de Estudio 9 y 12 de Normalizacion de las Telecomunicacionesy a VQEG, se ha
solicitado a éstas que adopten este enfoque para €l desarrollo de especificaciones técnicas comunes a incluir en
Recomendaciones de la UIT para la medicion objetiva de la calidad de laimagen. El GMT 10-11Q promueve que dicha
colaboracién parala definicion de una o varias soluciones comunes se establezca en el seno del VQEG.

El GMT 10-11Q tiene laintencion de solicitar con gran interés contribuciones a otras Comisiones de Estudio, otros GT y
de los Miembros del Sector para que se propongan especificaciones técnicas para todo o parte(s) del modelo de refe-
rencia. Las contribuciones deberian enviarse lo antes posible para su consideracion en la reunién de septiembre de 2000
del GMT 10-11Q, y en ninglin caso mas tarde de la siguiente reunion a celebrar en la primavera de 2001.

Sin embargo, no se debe comprometer |a evaluacion adecuada de |os métodos objetivos para actuar con precipitacion. En
consideracion de la importancia de este asunto, € GMT 10-11Q tiene previsto asignar recursos importantes a la
preparacion del proceso de decision que seguird ala entrega de los resultados futuros del VQEG.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANSI [1996] Norma ANSI T1.801.03. Digital transport of one way video signals — Parameters for objective performance assessment.
American National Standards Institute. Estados Unidos de América.

ANEXO 1

Método para la supervision de la calidad de video en servicio en redes
deradiodifusion detelevision digital

1 Introduccion

Tanto el UIT-T como e UIT-R han identificado la necesidad de nuevas recomendaciones sobre métodos objetivos de
evaluacion de la calidad de video, y ambos han establecido Cuestiones de estudio relacionadas con este asunto
(C.UIT-R64/11, C. UIT-T 11/12y C. UIT-T 22/9).

La gestién de la calidad de servicio en redes de televisidn digital obliga a elegir la técnica de video adecuada para las
mediciones de calidad de video. Se han identificado algunos requisitos criticos:

— cdlidad de |as sefiales entrantes,

—  supervision en servicio, en tiempo real y continua de la calidad de servicio en redes operativas, etc.

En este Anexo se describe el método genérico recomendado para la evaluacion de la calidad de video en redes de radio-
difusién de television digital.

2 Conceptos generales

El disefio y desarrollo de un medidor de calidad de video obliga a considerar la estructura general del procedimiento de
medida. Esta estructura se compone de varias capas.

— Metodologia de medicién, define la clase o estrategiarelativa alos requisitos de la aplicaciéon.

— Método de medicidon, compuesto por un conjunto de médulos, algoritmicos y asociados, implementados para
procesar entradas tales como sefiales originales o datos de referencia procesados, y para proporcionar resultados
tales como datos de referencia procesados, nivel de degradacion o puntuacion de la calidad final.
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— Mddulo(s) algoritmico(s), constituye el bloque basico de las funciones de procesamiento de sefial del método.
Constituye el nicleo del método a partir del que se obtiene la calificacion objetivafinal .

— Modulo(s) asociado(s), funcion adicional que ayuda a moédulo o modulos algoritmicos en su funcionamiento
tratando asuntos tales como datacion, sincronizacion, presentacion de datos, etc.

3 Enfoquetécnico parala supervision delacalidad de servicioen lared

31 M etodologia de medicion

La Comisién de Estudio 9 de Normalizacion de las Telecomunicaciones (Documento Temporal 36. J.OVQ — Methodo-
logies for video quality assessment on networks in operation) ha definido tres clases que representan distintas estrategias
de medicion para la evaluacion de la calidad de video; éstas han sido adoptadas por el GMT 10-11Q de Radio-
comunicaciones:

— metodologia utilizando la referencia de video completa;
— metodologia utilizando informacion de referencia reducida;

— metodologia que no utiliza sefial de referencia.

Cada una de estas metodologias ofrece un enfoque especifico para su utilizacion operacional. Cada metodologia se
adapta a un campo especifico de aplicaciones. Ello se debe alas limitaciones de su implementacion técnica

— relevancia de los datos medidos,

— disponibilidad de lareferencia,

— sincronizacion de las sefiales o datos originales y degradados,
— canal detransmision paralos datos de referencia,

—  implementacién en tiempo real,

— utilizacidn en servicio, etc.

La clasificacion de la metodol ogia permite diferenciar cada solucién paraidentificar su dominio de aplicacién en relacion
con su enfoque técnico y sus limitaciones. Ello también conduce a la eleccion de un procedimiento especifico para
verificar la calidad de funcionamiento teniendo ademés en cuenta el contexto de la utilizacion.

Para su implementacion, la primera estrategia de medicién necesita una gran cantidad de informacién de referenciaen el
punto de comparacion final. Si bien ello es posible en pruebas de laboratorio, no es realista pensar que ocurra lo mismo
en una red en funcionamiento y en una red sin una intensa compresién, submuestreo y sincronizacion con datos de
referencia. Estos procesos implican la utilizacién en € equipo de prueba fina que implemente algoritmos muy
elaborados. Con €ello se aumenta la complejidad del soporte fisico objetivo. En consecuencia, en la primera estrategia la
relacién entre costes y prestaciones de la misma se encuentra a nivel es menos competitivos.

FIGURA 1
M etodologia con datos de referencia reducidos

\I\Iierturbaci on

Sefidles de Cadenade TV digital Sefiales
entrada (red, equipos) degradadas
Control Canal de calidad de servicio Control Nota de
de entrada (datos de referencia) fina calidad de servicio

Rap 2020-01
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La aplicacion de la segunda estrategia utilizando puntos de control de entrada y finales, se adapta bien a la supervision
automédtica y continua de la calidad de las sefiales en redes de television digital. Es de utilidad para medir en servicio la
diferencia entre las sefides de entrada y de salida. Ofrece la ventgja de analizar la transparencia de los enlaces de
transmision. Por otro lado, la velocidad binaria de los datos de referencia esta bastante limitada. Es evidente la ventaja
gue supone la estrategia en la que se utiliza una referencia reducida para la supervision de la red. La sefia origina se
representa mediante un flujo de datos reducido de referencia, compuesto por las caracteristicas relevantes de las
prestaciones de la sefia y de la degradacion. Esta informacion puede despacharse facilmente mediante el canal de calidad
de servicio y ser ofrecida a todos |os puntos de control finales.

Latercera estrategia se considera una opcion a la segunda, debiendo utilizarse cuando no existan datos reducidos. Tal es
€l caso cuando no es posible acceder alas sefiales originales o cuando el canal que transmite los datos de referencia se ha
interrumpido o esta averiado.

La metodologia que se propone sea normalizada para la supervision de la calidad de video en redes de television digital
es la de «doble terminacion con informacion de referencia reducida», con una configuracion facultativa en la que no se
necesite referencia.

32 M étodo de medicién

El objetivo de esta propuesta es describir una representacion conceptual del método de medicidn recomendado. Eslo més
genérico posible a fin de permitir la definicion de una estructura general que sea fécil de adoptar y de ser seguida por los
proponentes y por los organismos de normalizacion. Esta descripcion genérica también serd tan abierta como sea posible,
permitiendo lamejora de los algoritmos y de las técnicas empl eadas.

A fin de seguir la estrategia de medicion recomendada en el § 3.1, la estructura del método de medicidn debe describirse
como €l nicleo de procesamiento implementado en los puntos de medicion de control de entrada y de control final. Una
configuracion tipica para este método es la estructura que se muestra a continuacion, que se compone de médulos
algoritmicos (ALM) y de modulos asociados (ASM).

FIGURA 2
Estructura del método de medicién

|

|

| . .

: ALM N ASM M
|

|

Método de medicién

Rap 2020-02

La representacion genérica propuesta en € punto de control de entrada y en el punto de control final es la estructura de
medicién que se muestra a continuacion. ALM y ASM son los médulos algoritmico y asociado, respectivamente, que
componen el método de medicion. Los indices N y N' indican que € modulo se encuentra ubicado en el punto de
medicion de control de entrada para N, o de control final paraN'.
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FIGURA 3
Estructura detallada del método de medicion

Cadenade TV digital
Sefiales Sefiales
de entrada Canal de calidad de servicio degradadas
} !
: i
ALM1 (= ASM2 ASM 2 ALM 1
TR | oot
I ALM2 | ASM 1 ASM 1' I ALM 2 |
| A . |__ _______ 1
ALM 3
ASM 3 |=- ;
i ALM 4
ASM 4 [= !
Control de entrada ASM 3'
ASM 4'
Control final

ALM 1y 1" Representacion de sefial

ALM 2y 2 Modelo de evaluacion de calidad sin referencia (facultativo)
ALM 3: Sincronizacién y comparacion de caracteristicas

ALM 4" Model o de evaluacion de la calidad con referencia reducida

ASM 1y 11 Sello detiempo
ASM 2y 21 Tratamiento de los datos de referencia
ASM 3y 3: Representacion del resultado

Rap 2020-03
ASM 4y 4" Interfaces

3.3 M 6dulos algor itmicos

Los puntos siguientes describen las funciones principales de los médulos algoritmicos. También se describen algunos
gjemplos propuestos en la literatura disponible.

331 ALM 1y 1": Representacion dela sefial

Estos ALM son médulos en los que se extraen caracteristicas especificas de la sefial. Actlan en € control de entrada 'y
en el control final, en funcién de la posicion del punto de medicion o de la metodologia de medicion utilizada. El
objetivo de este algoritmo es utilizar las caracteristicas extraidas para medir € impacto de las degradaciones que
introducen los equipos o € enlace de transmision en la sefia de video. El hecho de redlizar a fina de la cadena una
comparacion entre las caracteristicas que han sido procesadas, permite disponer de un indicador de la calidad de video
(véase € §83.4.2). Las caracteristicas de funcionamiento del médulo algoritmico de representacion de la sefial no solo
dependen de la relevancia de la representacion, sino también de la cantidad de informacion extraida que debe
transmitirse. La limitacién en la velocidad binaria del canal de datos de referencia condiciona la eleccion de la técnica
finalmente utilizada.

La representacion de la sefia es una transformacion o un conjunto de transformaciones aplicadas a video para cambiar
su representacion de los valores de luminancia de la matriz de pixels a otro dominio, que puede ser una nueva matriz de
valores transformados o un vector de caracteristicas obtenido en el dominio inicial o incluso tras una transformacién o
filtrado matemético.
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Transfor maciones matematicas de la sefial

En caso de transformaciones, se utilizan bancos de filtros de paso de banda. Cada filtro tiene una selectividad a la
frecuencia espacial, a sentido y ala frecuencia tempora [Watson, 1990]. Se utilizan distintos tipos de transformaciones:
transformacion discreta de coseno, funciones de Gabor, transformada cortex, filtros espgjo en cuadratura y ondas
pequefias, etc. [Brétillon y otros, 1999; Daly, 1992; Teo y Heeger, 1994]. En base a la descomposicién de lainformacion
visual, se utilizan técnicas de resolucion miltiple que permiten una buena localizacién de la informacion en el tiempo y
€l espacio. La utilizacion de dicho esquema de transformacion permite representar la informacion de forma compatible
con el sistemavisual humano.

Extraccién de caracteristicas

Utilizando la representacion de las caracteristicas mediante vectores solo pueden alcanzarse velocidades muy bajas de
datos de referencia. Este enfoque reduce drasticamente el contenido de imagen en el vector. Es previsible que los
pardmetros extraidos sean sensibles a las degradaciones introducidas en la sefial por el sistema (equipo, red, ...). La
mayoria de los enfoques tienden a basar |a caracterizacién de la secuencia de video en parametros relativos a contenido
espacia y temporal 0 en parametros que representan la degradacion (efecto bloqueo, desdibujamiento, ...). Otra ventgja
de este enfoque es que permite la implementacion en tiempo real del andlisis de video en respuesta a la aleatoriedad de
los errores de transmisién. Ello exige algoritmos eficientes y cuyo progreso pueda seguirse computacional mente.

Un posible enfoque sobre las caracteristicas espaciales y temporales consiste en la extraccion de los bordes de cada
cuadro de video de entrada y de salida mediante uno de los muchos métodos existentes (normal mente mediante filtros de
Sobel o de Laplace) [Webster y otros, 1993; Ardito y Visca, 1995]. En las iméagenes filtradas se calcula €l valor medio, la
desviacion tipica, € valor maximo, el minimo o la energia de los pixels, parametros que se utilizan como caracteristicas
de representacion de la sefial: informacion espacial y temporal, etc. [Webster y otros, 1993; Bainay Goudezeune, 1999;
Baroncini, 1999].

Por otra parte, € otro tipo de algoritmos utiliza caracteristicas especificas de las degradaciones de video obtenidas en
relacién con las técnicas de codificacion normalizadas (por e emplo, MPEG-2). Estas caracteristicas pueden ser
representativas de una o de varias funciones de codificacion implementadas en los codecs: la rgjilla divisora de blogques
de 8 x 8 pixels, la transformada discreta de coseno, la cuantificacion de sus coeficientes, la estimacion de movimiento
aplicada alos macrobloques, etc. [Baroncini, 1999; Lauterjung, 1998].

Finalmente, el bloque de representacién de la sefial es un médulo que tiene como entrada la sefial original y como salida
la nueva representacion.

Después de la transformacion matemética de la sefial de video o de la extraccién de la caracteristica, lasalidade ALM 1
es la representacion de la sefial. La representacion de las imagenes de referencia y degradadas puede entonces ser
comparada en el ALM 2 afin de obtener la caracteristica de distorsion.

332 ALM 3': Sincronizacién y comparacion de car acter isticas

Para evaluar el impacto de los sistemas de video sobre las sefides originales y para medir la calidad de la sefial final de
video, se realiza la sincronizacion y la comparacion entre las caracteristicas de |as sefiales de entrada y de salida (véase €
§ 3.3.1). El resultado se considera una medicién de diagnostico.

El método de evaluacion de calidad propuesto es de tipo comparativo. Para realizar la evaluacion, se mide la calidad de
las sefiadles en uno o varios enlaces de la red; ello exige comparar la representacion de dos sefiales en distintos puntos.
Este enfoque obliga a una sincronizacion precisa entre las mediciones realizadas en el punto de control de entraday las
realizadas en los puntos de control finales.

Ademés, es indispensable determinar fehacientemente la veracidad de la informacion del sello de tiempo de cada una de
las mediciones que deben ser sincronizadas. Ello asegura la correspondencia entre la datacion de la representacion de
entrada y de salida. La sincronizacién y € resultado de la comparacion se realiza muestra a muestra, cuadro a cuadro o
componente a componente, dependiendo de |a representaci én de la sefial (matriz o vector).

La comparacion se define como la diferencia o diferencia absoluta entra las sefiales o sus representaciones. La amplitud
de la sefia resultado de la comparacion y sus propiedades estadisticas contienen informacion acerca de las caracteristicas
de las distorsiones que se han producido. De la sefia de error se extraen normalmente muchos parametros.

A estos efectos, se han utilizado varias funciones de comparacion. Algunas de ellas muy proximas a lo que son céalculos
de sefides de error SNR, MSE, PSNR. Consisten en una comparacion general de los valores de la sefial.

Se han introducido otros tipos de funciones de comparacion que estan mas adaptadas para realizar la comparacion entre
componentes de caracteristicas: relacion logaritmica, (log_ratio), error (error) y relacién de error (error_ratio). La
aplicacién del valor medio y del valor maximo a las funciones anteriores permite disponer de seis parametros distintos
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obtenidos a partir de las caracteristicas. Puede obtenerse un conjunto de parametros objetivo de tamarfio significativo a
partir de parametros espaciales y temporales y de parametros de degradacion [Breétillon y otros, 1999; Webster y otros,
1993]. Los resultados constituyen una representacion de la degradacidn que existe entre dos secuencias de video. Dicha
salida se inyecta en el médulo siguiente, que es el mddulo perceptual .

333 ALM 2,2y 4: Modelo de evaluacion dela calidad

En este punto se fusionan las caracteristicas previamente definidas en un Unico valor de prediccion de la calidad, ya que
la ocurrencia smulténea de varios tipos de degradaciones influye en €l juicio subjetivo. El propdsito del modelo es
calcular una puntuacion de la calidad perceptual. Por ejemplo, se pueden manegjar |os resultados de la comparacién de
caracteristicas y sopesar 1os resultados teniendo en cuenta las propiedades de la visién humana. Por tanto, la puntuacion
de calidad global se calcula mediante los parametros de la sefial.

Dado que la calidad esta influenciada por mdiltiples tipos de degradaciones [Martens y Kayargalde, 1996], las mediciones
més relevantes de la degradaciones individuales se deben utilizar conjuntamente a fin de evaluar la calidad objetiva
perceptual mediante un Gnico valor. A tal fin, se establece un modelo combinatorio. Existen varios tipos de modelos para
representar este proceso fundamentado en un enfoque basado en el aprendizaje.

El modelo més comun, es una combinacién lineal de las mediciones de las degradaciones individuales. Un proceso de
optimizacion determina los coeficientes de ponderacion. Este proceso persigue minimizar la distorsién, como error cua-
drético medio, entre la evaluacion objetiva y una evaluacion subjetiva. El proceso funciona sobre un conjunto numeroso
de secuencias de acondicionamiento. Este enfoque se implementa en varios métodos de evaluacion de la calidad [Algazi
y otros, 1994; Webster y otros, 1993]. El factor que representa la calidad que ofrece el modelo es el coeficiente de
correlacién. Se ha propuesto una variante de este enfoque para sistemas analdgicos (Recomendacion UIT-R BT.654 —
Calidad subjetiva de la imégenes de television en relacién con las principales degradaciones de la sefial de television
compuesta analégica; Manual del UIT-R sobre Métodos de evaluacion subjetiva de sefiales de televisidn), que se ha
aplicado a una sefial de imagen digital [Xuy Hauske].

El enfoque que utiliza una combinacion lineal tiene esenciamente e inconveniente de que la combinacion de
degradaciones puede influir en la calidad percibida de una forma no lineal. Por tanto, deben proponerse métodos
especificos. En este sentido, se han utilizado técnicas de aprendizaje avanzadas, tales como las redes neuronales. A titulo
de g emplo, se ha investigado dicha posibilidad para predecir la calidad con la escala normalizada de 5 notas [Kotani y
otros, 1995; Brétillony otros, 1999].

Los métodos basados en €l aprendizaje tienen la gran ventaja de que una vez que se han establecido, son simplesy féciles
de implementar. Un inconveniente general de dichos métodos es que las caracteristicas de funcionamiento del modelo
estan ligadas a la adecuacion de las secuencias de acondicionamiento utilizadas para establecerlo.

El modelo de evaluacion de la calidad puede aplicarse a las metodologias de doble terminacion 1y 2, tal como ALM 4/,
0 a degradaciones especificas para una metodologia de terminacion Unica. En este Ultimo caso, se considera que €l
modelo es una opcidn, tal como ocurre en ALM 2y 2', que se implementa en los puntos de medida y que proporciona
mediciones de la calidad cuando no hay datos de referencia disponibles.

34 M 6dulos asociados

En los puntos siguientes se describen las funciones principales relacionadas con los médulos asociados. Asimismo, se
presentan algunos € emplos propuestos en la literatura sobre esta materia.

341 ASM 1y 1": Sellodetiempo

Los puntos de medicion necesitan disponer de una referencia temporal para sincronizar los parametros de calidad proce-
sados. La comparacion que se obtiene entre los parametros debe calcularse para €l mismo sello de tiempo. Los ASM 1
y 1' son los pilotos de los medidores de calidad en los puntos de medicion. Representan los elementos que programan
todo el sistema. Los médulos de sello de tiempo arrancan todos |os procesos de medicién. Asimismo, proporcionan sellos
de tiempo para dar formato, por un lado, a los datos de referencia transmitidos a través del canal de calidad de servicio
mediante ASM 2 y 2', y, por otro lado, a la informacion de calidad de servicio transmitida a sistema de supervision
mediante ASM 4y 4'. Los modulos de sello de tiempo deben utilizar un reloj unificado comin al que pueda accederse a
lo largo de toda lared.

Un gemplo de referencia temporal unificada es € reloj del sistema interno (STC, system time clock) MPEG-2. Su
utilizacion es muy (til como referencia de tiempo a fin de generar sellos de tiempo para el medidor de calidad. Este reloj
de referencia interno MPEG-2 esta disponible en cada punto de medicion de la red [Baina y Goudezeune, 1999]. Se
consigue asi la sincronizacion del funcionamiento de los equipos de entrada y de sdlida, pudiéndose redizar la
comparacion de los parametros. El sistema etiqueta todas |as mediciones realizadas con sellos de tiempo especificos que
se encuentran en €l flujo MPEG-2.
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34.2 ASM 2y 2': Tratamiento de los datos dereferencia

Para que la informacion de referencia de la sefial esté disponible en todo el trayecto de las redes de television digitales,
ésta debe transmitirse a las estaciones de control finales.

Una posible solucidn es transmitir los parametros de entrada dentro de banda con los programas de television digital en
un canal de calidad de servicio dedicado multiplexado en el flujo de transporte MPEG-2. La velocidad binaria necesaria
para que la transmision de los parametros sea posible es del orden de unos pocos kbit/s. De esta forma, los pardmetros se
difunden facilmente a todos los puntos de medida de control finales [Bainay Goudezeune, 1999].

Con este objetivo, en €l seno del DVB se propuso y finalmente se normalizé la creacién de un canal de calidad de
servicio (Recommendation for the usage of a user defined signalling channel embedded in a MPEG-2.
Document TM1957(Rev.3) — Transport Stream under the Packet Identifier PID 0x001D. DVB). Se propuso la
multiplexacion del canal de calidad de servicio en € flujo MPEG-2. DVB ha editado las recomendaciones para la
utilizacion de un nimero de identificacién de paquete (PID, packet identification) MPEG-2 especifico reservado para el
canal de calidad de servicio. Varias aplicaciones utilizan este canal de calidad de servicio.

Un gemplo de implementacién propuesta describe como se debe establecer la seccion de datos de prueba con
informacion sobre la calidad de servicio. Hace referenciaal PID de un flujo elemental para el cual son validoslos valores
de la medicion, la descripcion del contenido en texto claro, los valores de las mediciones procesadas y los sellos de
tiempo. Esta informacion de referencia se multiplexa en el punto de control de entrada y se transporta a través de la red
hasta que se entrega a punto de control final (Recommendation for the usage of a user defined signalling channel em-
bedded in a MPEG-2. Document TM1957(Rev.3) — Transport Stream under the Packet Identifier PID 0x001D. DVB).

El medidor de calidad debe poder mangjar este canal de calidad de servicio para la informacién de referencia y para
generar |os pardmetros de calidad necesarios parala supervision de lared. A tal fin, se deben implementar medios parala
insercién y la extraccion en forma de médulos asociados en los puntos de medida de entrada y finales ASM 2y 2'. En
[Lauterjung, 1999; Veillard y Negru, 1999; Brétillon y Baina, 1999] se propone un €femplo de implementacion.

34.3 ASM 3y 3': Representacion deresultados

Este mddulo es necesario para proponer distintos tipos de representacion de las medidas: representaciones gréficas
mediante diagramas o mediante curvas. También hace referencia a la representacién a corto y a largo plazo con los
problemas de colapso temporal y de representacion estadistica de la medicion objetiva de la calidad.

344 ASM 4y 4'": Interfaces

Existen varias soluciones para la conexion del medidor de calidad a sistema de supervision. Ello permite recopilar
informacion de calidad parala supervision de lared y proporcionarla cuando se requiera.

Para realizar la interfaz, se puede utilizar un servidor de paginas HTML con aplicativos JAVA. También es posible
utilizar agentes del protocolo de gestién de red simple (SNMP, simple network management protocol) 0 uno o varios
PROXY externos especificos. Los agentes permiten conectar los distintos equipos a la base de datos de informacién de
gestion (MIB, management information base) y, en consecuencia, a sistema de gestién [Lipski, 1999].

4 Procedimientos de evaluacion

Las técnicas de evaluacion de modelos se basan normalmente en la comparacion de mediciones objetivas con puntua
ciones subjetivas, de forma que la eleccién de la metodologia subjetiva tiene una influencia muy importante en los
resultados finales.

La propuesta que aqui se hace es estudiar la forma de adaptar |as metodol ogias de los enfoques subjetivo y objetivo para
alcanzar resultados optimos. El objetivo es proponer un procedimiento de evaluacion del comportamiento del modelo
teniendo en cuenta no solamente consideraciones técnicas sino también los problemas asociados a la implementacion.

El objetivo de la normalizacién es proporcionar técnicas que se adapten a las necesidades de todos |os usuarios (radio-
difusores, industria de la television y fabricantes de equipos de medida y mantenimiento). Los métodos que se
recomienden no deben ser slo eficientes desde un punto de vista tedrico, sino que deben ser también adecuados para su
implementacion sobre una plataforma de soporte fisico reaista. Por ejemplo, para la supervision continua de varios
programas son necesarios equipos de muy bajo coste. Este tipo de limitacién es un criterio mucho més importante que
unamejorade 0,05 en el coeficiente de correlacion.

5 Conclusiones

El objetivo de esta contribucidon es proponer una metodologia y un método para la supervision de las redes de
radiodifusion de television digital .
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La propuesta consiste en un modelo conceptual para la descripcion de métodos objetivos de evaluacion perceptua de la
calidad de la sefial. Ello conllevala necesidad de conseguir un acuerdo y un consenso sobre este enfoque genérico que se
adapta bien a un gran nimero de posibles soluciones. Por otro lado, esta propuesta implica comparar distintos algoritmos
y mddulos asociados de una forma correcta. Ciertamente, una comparacién basada en funciones basi cas especificadas por
la entrada, la salida y por las operaciones internas es mucho mas facil de realizar que intentar la comparacion de los
resultados obtenidos mediante todos los posibles métodos de medida, desde la representacion de la sefia a la provision
de puntuaciones de calidad. Esta simplificacion es necesaria por la complejidad técnicay la dificultad de identificar una
Unica solucién valida mediante un procedimiento de pruebas comparativas.

Ademas, el proceso de normalizacién actual, tanto en el UIT-T como en el DVB, refuerza esta propuesta. Con €ello se
pretende conseguir un resultado con una solucion coherente y que tenga en cuenta a los organismos de normalizacion.

El método propuesto y la estructura genérica pueden ampliarse para describir los medidores de calidad para sefiales de
audio y de video o para servicios audiovisual es combinados.
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