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RECOMENDACION UIT-R BT.1867

Técnicas de medicion objetiva de la calidad visual percibida para aplicaciones
de radiodifusion que utilizan la television de definicion reducida®
en presencia de una referencia de anchura de banda reducida™

(2010)

Cometido

Esta Recomendacion especifica métodos para la estimacion de la calidad visual percibida para aplicaciones
de radiodifusion que utilizan television de definicion reducida (TVDR) cuando la sefial disponible es una
sefial de referencia reducida (RR), por ejemplo, a través de un canal de datos auxiliar, marca de agua,
metadatos u otros.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que la capacidad de medir automaticamente la calidad del video de radiodifusion se ha
considerado desde hace tiempo de enorme interés para la industria

b) que la Recomendacion UIT-R BT.1683 describe técnicas de medicion objetiva de la calidad
de video perceptual para la radiodifusion de television digital de definicion convencional en
presencia de una referencia completa;

c) que la Recomendacion UIT-R BT.1833 describe sistemas multimedios para la radiodifusion
de multimedios y aplicaciones de datos para recepcion mévil mediante receptores de bolsillo;

d) que la television de definicion reducida (TVDR) estd empezando a ser ampliamente
utilizada en la radiodifusion de multimedios y aplicaciones de datos para recepcion movil;

e) que la Recomendacion UIT- J.246! especifica técnicas de medicion objetiva de la calidad
de video perceptual para aplicaciones de television de definicion reducida en presencia de una
referencia de anchura de banda reducida;

f) que la medicién objetiva de la calidad de video percibida puede resultar util como
complemento de los métodos de evaluacion subjetiva,

La television de definicion reducida (TVDR) hace referencia a resoluciones de video con un niimero de
pixels menor que los definidos en la Recomendacién UIT-R BT.601. Esta en estudio una Recomendacion
UIT-R pertinente sobre TVDR.

** El método de medida con referencia reducida para la medicion objetiva de la calidad percibida de video,
evalua la calidad de funcionamiento de los sistemas mediante comparaciones entre caraceristicas extraidas
de la sefial de video no distorsionada a la entrada del sistema y la sefial degradada a la salida del sistema.

I La Recomendacion UIT-T J1.246 esta disponble en <http://www.itu.int/rec/T-REC-J.246-200808-P/en>.
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reconociendo

a) que la utilizacion de TVDR est4 destinada principalmente a la visualizacion en pantallas
pequeiias, tales como las disponibles en receptores portatiles y moéviles,

recomienda

1 que las directrices, cometido y limitaciones del Anexo 1 se utilicen en la aplicacion de
modelos de medicion objetiva de video identificados en el recomienda 2;

2 que el modelo de medicion objetiva de la calidad visual percibida del Anexo 2 se utilice en
aplicaciones de radiodifusion que utilicen LDTV cuando estd disponible una sefal de referencia
reducida, tal como se describe en el Anexo 2

Anexo 1

1 Introduccion

En esta Recomendacion se especifican métodos para la estimacion de la calidad de video percibida
en aplicaciones de radiodifusion que utilizan TVDR cuando estd disponible una sefial de referencia
reducida.

El método de medicion de referencia reducida puede utilizarse cuando las caracteristicas extraidas
de la sefial de video de referencia estan disponibles en el punto de medida, como ocurre en
mediciones realizadas sobre equipos individuales, en una cadena en el laboratorio o en un entorno
cerrado. Los métodos de estimacion estan basados en el procesado de video con resolucion VGA,
CIF y QCIF.

El material de prueba de validacion utilizado presentaba diversas degradaciones de codificacion y
errores de transmision (por ejemplo, bit erroneos, paquetes descartados). Si existen sefiales de video
con distorsiones de codificacion, el codificador puede utilizar varios métodos de compresion (por
ejemplo, MPEG-2, H.264, etc.). Los modelos de esta Recomendacion pueden utilizarse para la
supervision de la calidad en redes a fin de garantizar su disponibilidad operacional. Los efectos
visuales de las degradaciones pueden ser espaciales y temporales (por ejemplo, repeticion de
cuadros, omision de cuadros, reduccion de la velocidad de cuadros). Los modelos de esta
Recomendacion también pueden utilizarse para pruebas de laboratorio de sistemas de video.
Cuando se utilizan para comparar diferentes sistemas de video, es recomendable utilizar un método
cuantitativo (como el de la Recomendacion UIT-T J.149) para determinar la exactitud del modelo
en dicho contexto en particular. Esta Recomendacion se considera apropiada para servicios
entregados a una velocidad de 4 Mbit/s o menor, tipica de receptores moéviles. Las pruebas de
validacion de cada resolucion se realizaron en las condiciones siguientes:

— QCIF (quarter common intermediate format) (formato de un cuarto del formato intermedio
comun (176 x 144 pixeles)): 16 kbit/s a 320 kbit/s.

— CIF (common intermediate format) formato intermedio comun (352 x 288 pixeles):
64 kbit/s — 2 Mbit/s.

— VGA (video graphics array) matriz de graficos de video (640 % 480 pixels):
128 kbit/s — 6 Mbit/s .
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CUADRO 1

Factores utilizados en la evaluacion de modelos

Factores de prueba

Errores de transmision con pérdida de paquetes.
Resolucion de video QCIF, CIF y VGA.

Velocidades binarias de video:
— QCIF: 16 kbit/s a 320 kbit/s
— CIF: 64 kbit/s — 2 Mbit/s

— VGA: 128 kbit/s — 4 Mbit/s.

Errores temporales (pausas con omision de imagenes) de 2 s como maximo.

Velocidades de cuadros de video de 5 a 30 cuadros/s.

Métodos de codificacion

H.264/AVC (MPEG-4 Parte 10), MPEG-4 Parte 2, y otros tres métodos de codificacion privados.
(Véase Nota 1).

Aplicaciones

Supervision de la calidad en tiempo real y en funcionamiento normal.

Supervision de la calidad en el destino distante cuando hay disponibles canales paralelos para
caracteristicas extraidas de secuencias de video de la fuente.

Medicion de la calidad para la supervision de un sistema de almacenamiento o de transmision que
utilice técnicas de compresion y descompresion de video, ya sea en un solo paso o mediante
concatenacion de dichas técnicas.

Prueba en laboratorio de sistemas de video.

NOTA 1 — Las pruebas de validacion de modelos incluyeron secuencias de video codificadas utilizando
15 codecs de video diferentes. Los cinco codecs que figuran en el Cuadro 1 se utilizaron para la
codificacion de secuencias de prueba, y cualquiera de los modelos recomendados puede considerarse
adecuado para la evaluacion de dichos codecs. Ademas de los cinco codecs mencionados, una pequeia
parte de las secuencias de prueba se crearon utilizando los codecs siguientes: H.261, H.263, H.263+2,
JPEG-2000, MPEG-1, MPEG-2, H.264 SVC, y otros sistemas privados. Notese que algunos de dichos
codecs se utilizaron solamente para resoluciones CIF y QCIF pues es previsible que su uso real sea
principalmente con dichas resoluciones.

Antes de la aplicacion de un modelo a secuencias codificadas utilizando uno de dichos codecs, es
recomendable que el usuario examine cuidadosamente sus prestaciones predictivas para determinar
si el modelo alcanza unas caracteristicas de funcionamiento predictivas adecuadas.

2 Aplicaciones

Las aplicaciones para los modelos de estimacion descritos en esta Recomendacion incluyen, aunque
no exclusivamente, las siguientes:

1) evaluacion, especificacion y pruebas de aceptacion de cddecs, coherentes con una precision
limitada, tal como se describe mas adelante;

2) supervision de la calidad en tiempo real y en funcionamiento;

2 H.263+ es una configuracion particular de H.263 (1998).



4 Rec. UIT-R BT.1867

3) supervision distante de la calidad del destino cuando hay disponibles canales laterales que
permiten disponer de las caracteristicas extraidas de secuencias de video de la fuente;

4) medicion de la calidad para la supervision de un sistema de almacenamiento o de
transmision que utilice técnicas de compresion y descompresion de video, ya sea en un solo
paso o mediante la concatenacion de dichas técnicas;

5) Prueba en laboratorio de sistemas de video.

3 Limitaciones

Los modelos de estimacion descritos en esta Recomendacion no deben utilizarse para sustituir
completamente a las pruebas subjetivas. Los valores de la correlacion entre dos pruebas subjetivas
cuidadosamente disefiadas y realizadas (es decir, en dos laboratorios diferentes) estd normalmente
entre 0,95 y 0,98. Si este modelo se utiliza para comparar sistemas de video (por ejemplo, la
comparacion de dos cddecs), es recomendable utilizar un método cuantitativo (como el de Ila
Recomendacion UIT-T J.149) para determinar la precision del modelo en dicho contexto en
particular.

Los modelos incluidos en esta Recomendacion se han validado por la medicion de videos con
congelaciones de cuadros de imagen de hasta 2 s.

Los modelos de esta Recomendacion no se han validado para la medicion de video con un retardo
creciente de forma persistente (por ejemplo, videos que no descarten tramas perdidas tras un
congelamiento de cuadro).

Debe senalarse que en el caso de nuevas tecnologias de codificacion y transmision que introduzcan
efectos secundarios no considerados en esta evaluacion, los modelos objetivos pueden producir
resultados erroneos. En ese caso, es necesaria una evaluacion subjetiva.

4 Descripcion de modelos

En el Anexo 2 se describen los modelos siguientes:

Modelo A (Anexo 2) — VQEG propuesto por la Universidad Yonsei, de la Republica de
Corea.

Apéndice 1
al Anexo 1

Resultados del Grupo de Expertos en Calidad del Video (VQEG)

Los estudios relativos a mediciones de la calidad de video percibida son realizados por un grupo
informal denominado VQEG (Video Quality Experts Group), que esta integrado en las Comisiones
de Estudio 9y 12 del UIT-T y en la Comision de Estudio 6 del UIT-R. En la recién finalizada Fase 1
de pruebas de Multimedios del VQEG se han evaluado las prestaciones de los algoritmos
propuestos para la medicion de calidad percibida de video con referencia reducida para los formatos
QCIF, CIF y VGA.
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En base a la evidencia actualmente reconocida, el Sector de Radiocomunicaciones de la UIT
recomienda el método siguiente:

Modelo A (Anexo 2) — VQEG propuesto por la Universidad Yonsei, de la Republica de
Corea.

Los Cuadros 2, 3 y 4 proporcionan informacién de detalle sobre las prestaciones del modelo en las
pruebas realizadas durante la Fase I de multimedios con VQEG.

CUADRO 2

Resolucion VGA: prestaciones del modelo en las pruebas de la Fase 1
de multimedios con VQEG: valores medios en relacion

con 13 pruebas subjetivas

Estadistica Yonsei RR10k | Yonsei RR64k | Yonsei RR128k PSNR"
Correlacion 0,803 0,803 0,803 0,713
RMSE® 0,599 0,599 0,598 0,714
Relacion de afloramiento 0,556 0,553 0,552 0,615

()" PSNR: relacion sefial a ruido de cresta.

@ RMSE: error cuadratico medio.

CUADRO 3

Resolucion CIF: prestaciones del modelo en las pruebas de la Fase 1
de multimedios con VQEG: valores medios en relacion

con 14 pruebas subjetivas

Estadistica Yonsei RR10k Yonsei RR64k PSNR
Correlacion 0,780 0,782 0,656
RMSE 0,593 0,590 0,720
Relacion de afloramiento 0,519 0,511 0,632

CUADRO 4

Resolucion QCIF: prestaciones del modelo en las pruebas de la Fase 1
de multimedios con VQEG: valores medios en relacion

con 14 pruebas subjetivas

Estadistica Yonsei RR1k Yonsei RR10k PSNR
Correlacion 0,771 0,791 0,662
RMSE 0,604 0,578 0,721
Relacién de afloramiento 0,505 0,486 0,596

Las correlaciones medias del analisis basico de los modelos de VGA con referencia reducida (RR)
tuvieron todas el valor 0,80, con una PSNR de 0,71. Las correlaciones del modelo individual para
algunos de los experimentos fueron de hasta 0,93. EIl RMSE medio de los modelos de VGA con RR
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fueron todos de 0,60, con una PSNR de 0,71. La relacién de afloramiento media para los modelos
de VGA con RR oscil6 entre 0,55 y 0,56, con una PSNR de 0,62. Todos los modelos propuestos
tuvieron unas caracteristicas de funcionamiento estadisticas superiores a la PSNR en 7 de los
13 experimentos. En base a cada métrica, cada modelo de VGA con RR se situd en el grupo de los
modelos de mejores prestaciones el nimero de veces siguientes:

Estadistica Yonsei RR10k | Yonsei RR64k | Yonsei RR128k PSNR
Correlacion 13 13 13 7
RMSE 13 13 13 6
Relacion de afloramiento 13 13 13 10

Las correlaciones medias del analisis basico de los modelos de CIF con RR tuvieron todas el valor
0,78, con una PSNR de 0,66. Las correlaciones del modelo individual de algunos experimentos
fueron de hasta 0,90. El RMSE medio de los modelos de CIF con RR fueron todos de 0,59, con una
PSNR de 0,72. La relacion de afloramiento media de los modelos de CIF con RR fue de 0,51
y 0,52, y la PSNR de 0,63. Todos los modelos propuestos tuvieron unas caracteristicas de
funcionamiento estadisticas superiores a la PSNR en 10 de los 14 experimentos. En base a cada
métrica, cada modelo de CIF con RR se situd en el grupo de los modelos de mejores prestaciones el
numero de veces siguientes:

Estadistica Yonsei RR10k Yonsei RR64k PSNR
Correlacion 14 14 5
RMSE 14 14 4
Relacion de afloramiento 14 14 5

Las correlaciones medias del analisis basico de los modelos de QCIF con RR tomaron los valores
de 0,77 y 0,79, con una PSNR de 0,66. Las correlaciones del modelo individual de algunos
experimentos fueron de hasta 0,89. El RMSE medio de los modelos de QCIF con RR fueron de 0,58
y 0,60, con una PSNR de 0,72. La relacion de afloramiento media de los modelos de QCIF con RR
fue de 0,49 y 0,51, y la PSNR de 0,60. Todos los modelos propuestos tuvieron unas caracteristicas
de funcionamiento estadisticas superiores a la PSNR en al menos 9 de los 14 experimentos. En base
a cada métrica, cada modelo de QCIF con RR se situd en el grupo de los modelos de mejores
prestaciones el nimero de veces siguientes:

Estadistica Yonsei RR1k Yonsei RR10k PSNR
Correlacion 14 14 5
RMSE 14 14 4
Relacion de afloramiento 12 13 4
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Anexo 2

Métodos de referencia reducida del Modelo A***
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1 Introduccion

Aunque la relacion sefial a ruido de cresta (PSNR) se ha utilizado ampliamente como una medicion
objetiva de la calidad de video, también se ha informado de que no representa adecuadamente la
calidad de percepcion de video. Analizando como perciben los humanos la calidad de video, se
observa que el sistema visual humano es sensible a la degradacion de los bordes. En otras palabras,
cuando los pixeles de los bordes de las imagenes de un video se difuminan, los evaluadores tienden
a otorgar calificaciones bajas al video, aunque la PSNR sea elevada. En base a estas observaciones,
se han desarrollado modelos de referencia reducida que miden principalmente las degradaciones en
los bordes.

La Fig. 1 ilustra el funcionamiento de un modelo de referencia reducida. Las caracteristicas que se
utilizan para la medicion de la calidad de video en un punto de supervision se extraen de la
secuencia de video fuente y se transmiten. En el Cuadro 5 se muestran las anchuras de banda de
los canales laterales para las caracteristicas seleccionadas, que se han verificado en la prueba
VQEG MM.

*** Este modelo es idéntico al especificado en el Anexo A a la Recomendacién UIT-T J.246.
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FIGURA 1

Diagrama de bloques del modelo de referencia reducida

. Secuencia
Secuencia—— »| Transmisor | » Canal -—— ¥ Receptor »  de video
de video recibida
fuente
. ’ Modelo
Extracc'lon de RR
caracteristicas para » Camal —  »
la medicion de
la calidad de video 1867-A2.01
CUADRO 5
Anchuras de banda de los canales laterales
Formato de video Anchuras de banda probadas
QCIF 1 kbit/s, 10 kbit/s
CIF 10 kbit/s, 64 kbit/s
VGA 10 kbit/s, 64 kbit/s, 128 kbit/s
2 Modelos de referencia reducida EPSNR

2.1 PSNR del borde

Los modelos de referencia reducida (RR) miden principalmente las degradaciones en los bordes. En
los modelos, en primer lugar se aplica un algoritmo de deteccion de borde a la secuencia del video
fuente para localizar los pixeles de los bordes. A continuacion se mide la degradacion de dichos
pixeles calculando el error cuadratico medio. A partir de dicho error cuadratico medio, se calcula la
PSNR de los bordes (EPSNR, edge PSNR).

Puede utilizarse un algoritmo de deteccion de borde, aunque generalmente las diferencias en los
resultados son pequefias. Por ejemplo, para localizar los pixeles del borde puede utilizarse un
operador gradiente. Se han propuesto varios operadores gradiente. En muchos algoritmos de
deteccion de bordes, se calcula mediante operadores gradiente en primer lugar la imagen del
gradiente horizontal gj,,i-onai(m,n) y la imagen del gradiente vertical g,eicqai(m,7). A continuacion, se
calcula la imagen de gradiente de magnitud g(m, n)del modo siguiente:

g(m,n)= |gh0rizontal (m,n)| +|gvertical (m, n)|

Por ultimo, se aplica una operacion de fijacion de umbrales a la imagen del gradiente de magnitud
g(m, n) para determinar los pixeles del borde. Dicho de otro modo, los pixeles cuyos gradientes de
magnitud superen un cierto valor umbral se consideran pixeles de borde.

Las Figs. 2 a 6 ilustran dicho procedimiento. La Fig. 2 muestra una imagen fuente. La Fig. 3
muestra una imagen de gradiente horizontal gpoizonai(m,n), obtenida por aplicacion de un operador
gradiente horizontal a la imagen fuente de la Fig. 2. La Fig. 4 muestra una imagen de gradiente
vertical gyerical(m,n), obtenida aplicando un operador gradiente vertical a la imagen fuente de
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la Fig. 2. La Fig. 5 muestra la imagen del gradiente de magnitud (imagen de borde), mientras que la
Fig. 6 muestra la imagen de bordes binarios (imagen mdascara) obtenida por aplicaciéon de umbrales
a la imagen de gradiente de magnitud de la Fig. 5.

FIGURA 2

Imagen fuente (imagen original)

1867-A2-02

FIGURA 3

Imagen de gradiente horizontal obtenida aplicando un operador gradiente horizontal
a la imagen fuente de la Fig. 2

1867-A2-03
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FIGURA 4

Imagen de gradiente vertical obtenida aplicando un operador gradiente vertical
a la imagen fuente de la Fig. 2

1867-A2-04

FIGURA 5

Imagen de gradiente magnitud

1867-A2-05
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FIGURA 6

Imagen de borde binaria (imagen mascara) obtenida aplicando un umbral
a la imagen de gradiente magnitud de la Fig. 5

1867-A2-06

Alternativamente, puede utilizarse un procedimiento modificado para determinar los pixeles de los
bordes. Por ejemplo, en primer lugar puede aplicarse un operador gradiente vertical a la imagen
fuente, obteniendo asi una imagen de gradiente vertical. A continuacion se aplica un operador
gradiente horizontal a la imagen de gradiente vertical, produciendo una imagen de gradiente
sucesivo modificada (imagen de gradiente horizontal y vertical). Finalmente, pueden fijarse
umbrales a la imagen de gradiente sucesivo modificada para determinar los pixeles de los bordes.
Dicho de otro modo, los pixeles de la imagen de gradiente sucesivo modificada que superen el
umbral se consideran pixeles de bordes. En las Figs. 7 a 9 se ilustra el procedimiento modificado.
La Fig. 7 muestra una imagen de gradiente vertical gyeicqai(m,n), obtenida por aplicacion de un
operador gradiente vertical a la imagen fuente de la Fig. 2. La Fig. 8§ muestra una imagen de
gradiente sucesivo modificada (imagen de gradiente horizontal y vertical), obtenida por aplicacion
de un operador gradiente horizontal a la imagen de gradiente vertical de la Fig. 7. En la Fig. 9 se
muestra la imagen de bordes binarios (imagen mascara) obtenida por aplicacion de una operacion
de determinacion de umbrales a la imagen de gradiente sucesivo modificada de la Fig. 8.
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FIGURA 7

Imagen de gradiente vertical obtenida aplicando un operador gradiente vertical
a la imagen fuente de la Fig. 2

1867-A2-07

FIGURA 8

Imagen de gradiente sucesiva modificada (imagen de gradiente horizontal
y vertical), obtenida aplicando un operador gradiente horizontal
a la imagen de gradiente vertical de la Fig. 7

1867-A2-08
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FIGURA 9

Imagen de borde binaria (imagen mascara) obtenida aplicando un umbral
a la imagen de gradiente sucesiva modificada de la Fig. 8

1867-A2-09

Notese que ambos métodos pueden considerarse algoritmos de deteccion de bordes. Se puede
escoger cualquier algoritmo de deteccion de bordes en funcién de la naturaleza de los videos y de
los algoritmos de compresion. No obstante, unos métodos pueden funcionar mejor que otros.

Por tanto, en el modelo se aplica en primer lugar un operador de deteccion de bordes, produciendo
las imagenes de bordes (Figs. 5 y 8). A continuacion, se genera una imagen de mascara (imagen de
bordes binarios) por aplicacion de umbrales a la imagen de bordes (Figs. 6 y 9). Dicho de otro
modo, los pixeles de la imagen de bordes cuyo valor sea inferior al umbral #, se ponen a cero y
aquellos cuyo valor sea igual o mayor que el umbral se ponen a un valor no nulo. Las Figs. 6 y 9
muestran ejemplos de imagenes madascara. Dado que un video puede contemplarse como una
secuencia de cuadros o tramas, el procedimiento descrito puede aplicarse a cada uno de los cuadros
o tramas de los videos. Como el modelo puede utilizarse con videos basados en tramas o con videos
basados en cuadros, el término «imagen» se utilizara para indicar una trama o un cuadro.

2.2 Seleccion de caracteristicas de secuencias de video fuente

Dado que se trata de un modelo de referencia reducida (RR), es necesario extraer un conjunto de
caracteristicas de cada imagen de la secuencia de video fuente. En el modelo EPSNR de RR, se
selecciona un cierto nimero de pixeles de bordes de cada imagen. A continuacidon se codifican y
transmiten la ubicacién y el valor de cada uno de los pixeles. Sin embargo, en algunas secuencias de
video el numero de pixeles de bordes puede ser muy pequeiio tras la aplicacion de un umbral. En el
caso peor, dicho nimero puede ser cero (imagenes borradas o imagenes de muy baja frecuencia).
Para abordar este problema, si el nimero de pixeles de bordes es menor que un valor determinado,
el usuario puede reducir el umbral hasta que el numero de pixeles de bordes sea superior a un valor
dado. Alternativamente, pueden seleccionarse pixeles de bordes que correspondan a los valores
mayores de la imagen de gradiente horizontal y vertical. Cuando en un cuadro no haya pixeles de
bordes (imagenes borradas), puede seleccionarse aleatoriamente el nimero de pixeles o eliminar el
cuadro. Por ejemplo, si deben seleccionarse 10 pixeles de bordes de cada cuadro, los pixeles de la
imagen de gradiente horizontal y vertical pueden ordenarse segun sus valores, y seleccionar los 10
valores mayores. No obstante, este procedimiento puede generar varios pixeles de borde en los
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mismos puntos. Para resolver este problema, puede seleccionarse el nimero deseado de pixeles de
la imagen de gradiente horizontal y vertical y seleccionar aleatoriamente el nimero deseado de
pixeles de bordes entre los pixeles seleccionados de dicha imagen. En los modelos probados en las
pruebas de multimedios del VQEG, el numero deseado de pixeles de bordes se obtuvieron
aleatoriamente entre un conjunto numeroso de pixeles de bordes. El conjunto de pixeles de bordes
se obtiene por aplicacion de una operacion umbral a la imagen gradiente.

En los modelos EPSNR de RR, se codifica la situacion y valor de los pixeles de bordes. Notese que
durante la codificacion, puede aplicarse un recorte selectivo (cropping) de la imagen. Para evitar
que se seleccionen pixeles de bordes en las zonas recortadas, el modelo selecciona pixeles de bordes
en la zona central de la imagen (Fig. 10). El Cuadro 6 muestra los tamafios de la imagen después del
recorte, asi como el niamero de bits necesarios para la codificacion de la situacion y valor de pixel
de cada pixel de borde.

CUADRO 6

Bits requeridos para cada pixel de borde

Tamafio Bits para . Numero total
Formato ~ . . Bits para cada .
, Tamaiio después determinar , de bits
de video . iy valor de pixel ,
del recorte la situacion por pixel
QCIF 176 x 144 168 x 136 15 8 23
CIF 352 x 288 338 x 274 17 8 25
VGA 640 x 480 614 x 454 19 8 27
FIGURA 10

Ejemplo de recorte (VGA) y la zona central seleccionada

1867-A2-10
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El modelo selecciona pixeles de bordes de cada cuadro segun la anchura de banda permitida
(Cuadro 5). Las Figs. 7 y 8 muestran el numero de pixeles de bordes por cuadro que pueden
transmitirse en las anchuras de banda probadas.

CUADRO 7

Numero de pixeles de bordes por cuadro (30 cuadros/s)

Formato de video 1 kbit/s 10 kbit/s 64 kbit/s 128 kbit/s
QCIF 1 14
CIF 13 85
VGA 12 79 158
CUADRO 8
Numero de pixeles de bordes por cuadro (25 cuadros /s)
Formato de video 1 kbit/s 10 kbit/s 64 kbit/s 128 kbit/s
QCIF 1 17
CIF 16 102
VGA 14 94 189
FIGURA 11

Diagrama de flujos del modelo

Registro espacial/
temporal con rango completo
de busqueda

l

Estimacion de ganancia/
desplazamiento

l

Para cada posible desplazamiento espacial ( Ax Ay),

se aplica un registro temporal mediante la utilizacion

de una ventana y el calculo de EPSNR. Finalmente,
se selecciona como VQM la mayor EPSNR

BT.1867-11
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2.3 Registro espacial y temporal y ajuste de ganacia y desplazamiento

Antes del célculo de la diferencia entre los pixeles de bordes de la secuencia de video fuente y los
de la secuencia de video procesada o secuencia de video recibida en el receptor, el modelo aplica un
registro espacial/temporal y un ajuste a la ganancia y el desplazamiento. En primer lugar se aplica
un algoritmo de busqueda completo, para determinar los desplazamientos espaciales y temporales
globales asi como los valores de ajuste de ganancia y desplazamiento (Fig. 11). Para cada posible
desplazamiento espacial (Ax,Ay), se hace un registro temporal y se calcula la EPSNR. Finalmente,
se selecciona como métrica de la calidad de video (VQM, video quality metric) el mayor valor de
EPSNR.

En el punto de supervision, la secuencia de video procesada se alinea con los pixeles de bordes
extraidos de la secuencia de video fuente. Si la anchura de banda del canal lateral es pequefia, solo
habra disponibles unos pocos pixeles de bordes de la secuencia de video fuente (Fig. 12). En
consecuencia, el registro temporal puede ser inexacto si se calcula en base a un solo cuadro
(Fig. 13). Para abordar este problema, el modelo utiliza una ventana para el registro temporal. En
lugar de utilizar un solo cuadro de la secuencia de video procesada, el modelo genera una ventana
que consta de un numero de cuadros adyacentes para determinar el desplazamiento temporal
optimo. La Fig. 14 ilustra el procedimiento. El error cuadratico medio en la ventana se calcula de la
forma siguiente:

1 ) .
MSE,ingow = TZ(ESRC(Z)_EPVS(Z))z

win

donde MSE,iniow €s €l error cuadratico medio de la ventana, Esgc(i) es un pixel de borde en la
ventana que tiene su correspondiente pixel en la secuencia de video procesada, Epys(i) es el pixel de
la secuencia de video procesada correspondiente al pixel de borde, y N, es el nimero total de
pixeles de bordes utilizados para calcular MSE,y40v- El error cuadratico medio de la ventana se
utiliza como la diferencia entre un cuadro de la secuencia de video procesada y el correspondiente
cuadro de la secuencia de video fuente.

El tamafio de la ventana puede determinarse teniendo en cuenta la naturaleza de la secuencia de
video procesada. Para una aplicacion tipica, se recomienda una ventana de dos segundos.
Alternativamente, pueden aplicarse diversos tamafios de ventana y utilizar la que presente el error
cuadratico medio més pequefio.

FIGURA 12

Seleccion de pixeles de bordes de la secuencia de video fuente

a1 1 5 N A

1867-A2-12
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FIGURA 13

Alineacion de la secuencia de video procesada con los pixeles de bordes
de la secuencia de video fuente

SRC , n .

1867-A2-13

PVS

FIGURA 14

Alineacion de la secuencia de video procesada con los pixeles de bordes
al utilizar una ventana

SRC r " .

Cuadro a alinear

1867-A2-14
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Cuando la secuencia de video se codifica con relaciones de compresion elevadas, el codificador
puede reducir el nimero de cuadros por segundo y en ese caso la secuencia de video procesada
incluye cuadros repetidos (Fig. 15). En la Fig. 15, la secuencia de video procesada no tiene algunos
de los cuadros de la secuencia de video fuente (Cuadros 2, 4, 6 y 8). En este caso, el modelo no
utiliza cuadros repetidos para calcular el error cuadratico medio. Dicho de otra forma, el modelo
realiza el registro temporal utilizando el primer cuadro (cuadro valido) de cada bloque repetido. Por
tanto, en la Fig. 16, para el registro temporal solo se utilizan tres cuadros de la ventana (3, 5y 7).

FIGURA 15

Ejemplo de cuadros repetidos

SRC A B C D E F G H
1 2 3 7 5 6 7 8
PVS A A C C E E G G
1 2 3 4 5 6 7 8
1867-A2-15
FIGURA 16

Tratamiento de los cuadros repetidos

SRC A B C D E F G H
1 2 '\3 4 \5 6 '\7 8
PVS Z Z B B D D F F
1 2 34 s e 7 8

1867-A2-16

Es posible que una secuencia de video procesada tenga una repeticion de tramas irregular, lo cual
puede hacer que el método de registro temporal que utiliza una ventana produzca resultados
inexactos. Para abordar este problema, es posible ajustar localmente cada cuadro de la ventana
dentro de un rango de valores dado (por ejemplo, +1), tal como se muestra en la Fig. 18 después de
un registro temporal que utiliza una ventana. En ese caso, para calcular la EPSNR se utiliza el ajuste
local que proporciona el error cuadratico medio (MSE) minimo.
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FIGURA 17

Ventanas de varios tamafios

Cuadro a alinear

PVS A B C D E F G H I

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ventana de tamafio 3 |

Ventana de tamafio 5 |

Ventana de tamafio 7 |

BT.1867-17
FIGURA 18
Ajuste local para el registro temporal que utiliza una ventana

SRC A B C D E F G H 1 J K L

1 2 3 4T/5 6 7\7\1/8 9 wr/ﬂl 12
PVS A A A C C C G G G J J J
1 2 I e 11 12

4 5 6 7 8 9 10
Cuadro a alinear
1867-A2-18

24 Calculo de EPSNR y postprocesamiento

Una vez realizado el registro temporal, se calcula la media de las diferencias entre los pixeles de
bordes de la secuencia de video fuente y los correspondientes pixeles de la secuencia de video
procesada, que puede interpretarse como el error cuadratico medio de los bordes de la secuencia de
video procesada (MSE.4.). Finalmente, la EPSNR (PSNR de los bordes) se calcula de la forma
siguiente:

2

MSE ,jge

donde:

p eselvalor de cresta de la imagen.
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En la codificacion de video multimedios, los cuadros pueden repetirse debido a velocidades de
cuadro reducidas y pueden congelarse debido a errores de transmision, todo los cual degrada la
calidad percibida del video. Para dar un tratamiento adecuado a este efecto, el modelo aplica el
ajuste siguiente antes del célculo de la EPSNR:

K x N,

otal _ frame

Nto

MSE freezed _ frame _considered MSE edge X

total _ frame ~ tal _ freezed _ frame

donde MSEjcezed frame considered €5 €l error cuadratico medio que tiene en cuenta los cuadros repetidos
y congelados, Nipwl frame €5 €l nimero total de cuadros, Nyl fieezed frame €5 €l nimero total de cuadros
congelados y K es una constante. En el modelo verificado en la prueba multimedios del VQEG, K
se fijo en 1.

Cuando la EPSNR supera un determinado valor, la calidad percibida se satura. En este caso, es
posible fijar un limite superior de la EPSNR. Ademads, cuando es deseable que exista una relacion
lineal entre la EPSNR y la DMOS (nota media de opinion de diferencias), puede aplicarse una
funcién lineal por tramos, tal como se ilustra en la Fig. 19. En el modelo verificado en la prueba
multimedios del VQEG, so6lo se fij6 el limite superior a 50 pues se aplicd un ajuste mediante curva
polinomial.

FIGURA 19
Funcion lineal por tramos para la relacion lineal entre EPSNR y DMOS

Out

In

Ll L2 Ul 2

1867-A2-19

2.5 Anchura de banda optima para canal lateral

En el Apéndice se muestra la comparacion de la calidad de funcionamiento cuando se aumenta la
anchura de banda del canal lateral. Para el formato QCIF, se observa que los coeficientes de
correlacion estan casi saturados a aproximadamente unos 10 kbit/s. A partir de ese nivel, un
aumento de la anchura de banda produce una mejora de aproximadamente el 1%. Para el formato
CIF, se observa que los coeficientes de correlacion estan practicamente saturados a unos 15 kbit/s.
A partir de ese nivel, un aumento de la anchura de banda produce una mejora de aproximadamente
el 0,5%. Para el formato VGA, se observa que los coeficientes de correlacion estan practicamente
saturados a unos 30 kbit/s. A partir de ese nivel, un aumento de la anchura de banda produce una
mejora de aproximadamente el 0,5%.

Los modelos de EPSNR de referencia reducida para la medida objetiva de la calidad de video se
basan en la medicién de la degradacion en los bordes. Los modelos pueden implementarse en
tiempo real con un uso moderado de potencia de céalculo. Los modelos estan bien adaptados a
aplicaciones que requieran la supervision de la calidad del video en tiempo real y en las que existan
canales laterales.
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Apéndice 1
al Anexo 2

1 Anchuras de banda del canal lateral éptimas

La Fig. 20 muestra coeficientes de correlacion para distintas anchuras de banda del canal lateral
para los conjuntos de videos QCIF. Puede observarse que los coeficientes de correlacion estan casi
saturados a unos 10 kbit/s. A partir de ese nivel, un aumento de la anchura de banda produce una
mejora de aproximadamente el 1%.

FIGURA 20

Mejora de la calidad de funcionamiento con el aumento de la anchura de banda del canal lateral (QCIF)
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La Fig. 21 muestra coeficientes de correlacion para distintas anchuras de banda del canal lateral
para los conjuntos de videos CIF. Puede observarse que los coeficientes de correlacion estan casi
saturados a unos 15 kbit/s. A partir de ese nivel, un aumento de la anchura de banda produce una
mejora de aproximadamente el 0,5%.

FIGURA 21
Mejora de la calidad de funcionamiento con el aumento de la anchura de banda del canal lateral (CIF)
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La Fig. 22 muestra coeficientes de correlacion para distintas anchuras de banda del canal lateral
para los conjuntos de videos VGA. Puede observarse que los coeficientes de correlacion estan casi
saturados a unos 30 kbit/s. A partir de ese nivel, un aumento de la anchura de banda produce una
mejora de aproximadamente el 0,5%.

FIGURA 22
Mejora de la calidad de funcionamiento con el aumento de la anchura de banda del canal lateral (VGA)
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