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Recomendacion UIT-T J.144

Técnicas de medicidn objetiva dela percepcion dela calidad video
en television digital por cable en presencia
de unareferencia completa

Resumen

Esta Recomendacion contiene directrices sobre la seleccion del equipo apropiado de medicion
objetiva de la percepcion de la calidad video, disefiado para su utilizaciéon en aplicaciones de
television digital por cable cuando se dispone de la sefial de video de referencia completa. El
material de la prueba de validacion no contenia errores de canal. En la presente Recomendacion se
definen modelos computacionales objetivos que han demostrado ser mejores que la (relacion sefial
ruido de cresta, (PSNR, peak signal to noise ratio) como instrumentos automaticos de medida para
evaluar la calidad de video.

En esta revision de la Recomendacion se presentan cuatro métodos objetivos para la evaluacion de la
percepcion de la calidad de video en su seccion normativa.

Origenes

La Recomendacion UIT-T J.144 fue aprobada el 15 de marzo de 2004 por la Comision de Estudio 9
(2001-2004) del UIT-T por el procedimiento de la Recomendacién UIT-T A.8.
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PREFACIO

La UIT (Unidn Internacional de Telecomunicaciones) es el organismo especializado de las Naciones Unidas
en el campo de las telecomunicaciones. El UIT-T (Sector de Normalizacién de las Telecomunicaciones de la
UIT) es un o6rgano permanente de la UIT. Este o6rgano estudia los aspectos técnicos, de explotacion y
tarifarios y publica Recomendaciones sobre los mismos, con miras a la normalizacion de las telecomunica-
ciones en el plano mundial.

La Asamblea Mundial de Normalizacion de las Telecomunicaciones (AMNT), que se celebra cada cuatro
afos, establece los temas que han de estudiar las Comisiones de Estudio del UIT-T, que a su vez producen
Recomendaciones sobre dichos temas.

La aprobacion de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el objeto del procedimiento establecido
en la Resolucion 1 de la AMNT.

En ciertos sectores de la tecnologia de la informacion que corresponden a la esfera de competencia del
UIT-T, se preparan las normas necesarias en colaboracion con la ISO y la CEL

NOTA

En esta Recomendacion, la expresion "Administracion" se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto
una administracion de telecomunicaciones como una empresa de explotacion reconocida de
telecomunicaciones.

La observancia de esta Recomendacion es voluntaria. Ahora bien, la Recomendacion puede contener ciertas
disposiciones obligatorias (para asegurar, por ejemplo, la aplicabilidad o la interoperabilidad), por lo que la
observancia se consigue con el cumplimiento exacto y puntual de todas las disposiciones obligatorias. La
obligatoriedad de un elemento preceptivo o requisito se expresa mediante las frases "tener que, haber de, hay
que + infinitivo" o el verbo principal en tiempo futuro simple de mandato, en modo afirmativo o negativo. El
hecho de que se utilice esta formulacion no entrafia que la observancia se imponga a ninguna de las partes.

PROPIEDAD INTELECTUAL

La UIT sefiala a la atencion la posibilidad de que la utilizacion o aplicacion de la presente Recomendacion
suponga el empleo de un derecho de propiedad intelectual reivindicado. La UIT no adopta ninguna posicioén
en cuanto a la demostracion, validez o aplicabilidad de los derechos de propiedad intelectual reivindicados,
ya sea por los miembros de la UIT o por terceros ajenos al proceso de elaboracion de Recomendaciones.

En la fecha de aprobacion de la presente Recomendacion, la UIT ha recibido notificaciéon de propiedad
intelectual, protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendacion. Sin embargo,
debe sefialarse a los usuarios que puede que esta informacién no se encuentre totalmente actualizada al
respecto, por lo que se les insta encarecidamente a consultar la base de datos sobre patentes de la TSB.

© UIT 2009

Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse por ningin
procedimiento sin previa autorizacion escrita por parte de la UIT.
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I ntroduccién

La television digital da lugar a nuevas consideraciones con respecto a la calidad de servicio, con
complejas relaciones entre las mediciones objetivas de los parametros y la calidad subjetiva de la
imagen. Si bien es conveniente efectuar las mediciones objetivas con una buena correlacion con la
evaluacion subjetiva de la calidad para obtener una calidad de servicio 6ptima en el funcionamiento
de los sistemas de television por cable, cabe recordar que las mediciones objetivas no sustituyen
directamente la evaluacion subjetiva de la calidad.

Las evaluaciones subjetivas de la calidad son procedimientos cuidadosamente disefiados para
determinar la opinién promedio de observadores humanos sobre una serie de secuencias de video
para una aplicacion determinada. Los resultados de esas pruebas se utilizan en la preparacion de
sistemas basicos y evaluaciones de referencia. Las evaluaciones subjetivas de la calidad para una
aplicacion diferente, en condiciones de prueba distintas, seguiran proporcionando resultados
significativos, aunque probablemente difieran las notas de opinién sobre la misma serie de
secuencias de video. Las mediciones objetivas se utilizan en una amplia gama de aplicaciones
produciendo los mismos resultados con un conjunto determinado de secuencias de video. La
seleccion de las secuencias de video que se han de utilizar y la interpretacion de las mediciones
objetivas resultantes son algunos de los factores que varian para una aplicacion especifica.

Las mediciones objetivas y la evaluacion subjetiva de la calidad son, por tanto, complementarias
pero no intercambiables. Si la evaluacion subjetiva se utiliza con fines relacionados con la
investigacion, las mediciones objetivas se necesitan para las especificaciones de equipos y la
medicion y el control diarios de la calidad de funcionamiento de los sistemas.

Para los fines de esta Recomendacion se han adoptado las siguientes definiciones.

— "Evaluacion subjetiva", que se refiere a la determinacion de la calidad o el deterioro de
imagenes de tipo programa presentadas a un grupo de evaluadores humanos en sesiones de
observacion visual.

— "Medicion perceptiva objetiva", que se refiere a la medicion de las caracteristicas de una
cadena de programa utilizando imagenes de tipo programa y métodos de medicion objetiva
(con instrumentos) para obtener un indicio que se acerque a la nota que se obtendria con
una prueba de evaluacion subjetiva.

— "Medicion de la sefial", que se refiere a la mediciéon de la calidad de una cadena de
programa utilizando sefales de prueba y métodos de medicion objetiva (con instrumentos).

En la presente Recomendacion los términos medicidon objetiva y medicion perceptiva se utilizan
indistintamente para referirse a la medicidon perceptiva objetiva.

Hay tres métodos bésicos para efectuar las mediciones objetivas:

. FR — M¢étodo aplicable cuando se dispone de la sefal de video de referencia completa. Se
trata del método de dos extremos, del cual se ocupa la presente Recomendacion.

. RR — Método aplicable cuando so6lo se dispone de informacién de referencia de video
reducida. Se trata también de un método de dos extremos que es objeto de una
Recomendacion aparte [en estudio].

. NR — Método aplicable cuando no se dispone de sefial de video de referencia ni de
informacion. Se trata de un método de un solo extremo y es objeto de una Recomendacion
aparte [en estudio].

Cada método tiene sus propias aplicaciones, y proporciona grados diferentes de exactitud de la
medicion, expresada en términos de correlacion con los resultados de la evaluacion subjetiva.
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Recomendacion UIT-T J.144

Técnicas de medicién objetiva dela percepcion dela calidad
video en television digital por cable en presencia
deunareferencia completa

1 Alcance

Esta Recomendacion contiene directrices sobre la seleccion del equipo apropiado de medicion de la
percepcion de la calidad video, disenado para su utilizacion en aplicaciones de television digital por
cable cuando se puede utilizar el método de medicion con referencia completa.

El método de medicion de referencia completa puede utilizarse cuando la sefial de video de
referencia no degradada estéd facilmente disponible en el punto de medicion, como puede ser el caso
de las mediciones en equipos individuales o en una cadena en el laboratorio o en un entorno
cerrado, por ejemplo, el extremo de cabecera de la television por cable. Los métodos de estimacion
se basan en el procesamiento de video de componente digital de 8 bits con arreglo a la definicion de
la Rec. UIT-R BT.601-51. El codificador puede utilizar varios métodos de compresion (por
ejemplo, MPEG, H.263, etc.). Los modelos propuestos en la presente Recomendacion pueden
utilizarse para evaluar un cddec (combinacion de codificador y decodificador) o una concatenacion
de varios métodos de compresion y dispositivos de almacenamiento de memoria. Aunque la
obtencion de los estimadores de calidad objetivos descritos en la presente Recomendacion puede
haber tenido en cuenta la degradacion por error (por ejemplo, errores en los bits, paquetes
rechazados, etc.), no hay resultados de pruebas independientes que permitan validar actualmente, la
utilizacion de estimadores en sistemas con degradacion por error. El material de la prueba de
validacién no contenia errores de canal. Contenia sin embargo, degradaciones de codificacion y
velocidades de comprension entre 768 kbit/s y 5 Mbit/s.

11 Aplicacion
En esta Recomendacion se presentan estimaciones de calidad de video para las clases de video de
television (TV0-TV3) y para la clase de video multimedios (MM4), definidas en el Anexo B/P.911.

Entre las aplicaciones para los modelos de estimacion descritos en esta Recomendacion se
encuentran las siguientes:

1) la evaluacion, especificacion y prueba de aceptacion de cddecs, congruente con la precision
limitada descrita mas adelante;

2) la supervision potencial de la calidad en tiempo real y en servicio, en la fuente;

3) la supervision a distancia de la calidad de destino cuando hay disponible una copia de la
fuente;

4) la medicion de la calidad de un sistema de transmision o almacenamiento que utilice

técnicas de compresion y descompresion de video, ya sea de forma aislada o como
combinacion de dichas técnicas.
1.2 Limitaciones

Los modelos de estimacion descritos en esta Recomendacion no pueden utilizarse para sustituir las
pruebas subjetivas. Los valores de correlacion entre dos pruebas subjetivas cuidadosamente

1 Esto no impide la implementacién del método de medida para sistemas de video unidireccionales con
entradas y salidas de video compuesto. La especificacion de la conversion entre los dominios compuesto y
de componentes no forma parte de la presente Recomendacion. SMTPE 170M, por ejemplo, especifica un
método de ejecutar esta conversion para NTSC.

Rec. UIT-T J.144 (03/2004) 1



disefiadas y ejecutadas (es decir en dos laboratorios distintos) suelen quedar en el intervalo 0,92
a 0,97. En la presente Recomendacion no se definen medios de cuantificar los posibles errores de
estimacion. Los usuarios de la presente Recomendacion deben consultar la comparacion de
resultados disponibles, subjetivos y objetivos, para formarse una idea de la magnitud de los errores
de estimacion del indice de calidad del video.

La calidad de funcionamiento prevista por los modelos de estimacion no se ha validado aun para
sistemas de video con degradacion por errores en el canal de transmision.

2 Referencias

Las siguientes Recomendaciones del UIT-T y otras referencias contienen disposiciones que,
mediante su referencia en este texto, constituyen disposiciones de la presente Recomendacion. Al
efectuar esta publicacion, estaban en vigor las ediciones indicadas. Todas las Recomendaciones y
otras referencias son objeto de revisiones por lo que se preconiza que los usuarios de esta
Recomendaciéon investiguen la posibilidad de aplicar las ediciones mas recientes de las
Recomendaciones y otras referencias citadas a continuacion. Se publica periddicamente una lista de
las Recomendaciones UIT-T actualmente vigentes. En esta Recomendacion, la referencia a un
documento, en tanto que autébnomo, no le otorga el rango de una Recomendacion.

2.1 Referencias nor mativas

— Recomendacioén UIT-R BT.601-5 (1995), Parametros de codificacion de television digital
para estudios con formatos de imagen normal 4.3 y de pantalla ancha 16:9.

2.2 Refer encias infor mativas

- Recomendacion UIT-T J.140 (1998), Evaluacion subjetiva de la calidad de imagen para
sistemas de television digital por cable.

— Recomendacion UIT-T J.143 (2000), Requisitos de usuario para mediciones objetivas de la
percepcion de la calidad video en television digital por cable.

— Recomendacion UIT-T P.910 (1996), Métodos de evaluacion subjetiva de la calidad video
para aplicaciones multimedios.

— Material de referencia UIT-T (2004), Objective perceptual assessment of video quality:
Full reference television.

- Recomendacion UIT-T P.911 (1998), Métodos de evaluacion subjetiva de la calidad
audiovisual para aplicaciones multimedios.

U. S. Standards Committee T1* Technical Report T1.TR.73-2001, Video normalization
methods applicable to objective video quality metrics utilizing a full reference technique.

— Recomendacién UIT-R BT.500-11 (2002), Metodologia para la evaluacion subjetiva de la
calidad de las imdgenes de television.

3 Términos, definicionesy siglas
En esta Recomendacion se definen los términos siguientes.

31 evaluacion subjetiva (imagen): Determinacion de la calidad o del deterioro de imagenes
tipo programa presentadas a un grupo de evaluadores humanos en sesiones de observacion visual.

* Las normas T1 son mantenidas por ATIS desde noviembre 2003.
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32 medicidn perceptiva objetiva (imagen): Medicion de las caracteristicas de una cadena de
programa utilizando imagenes tipo programa y métodos de medicidon objetiva (con instrumentos)
para obtener un indicio que se acerque a la nota que se obtendria con una prueba de evaluacion
subjetiva.

3.3 medicion de la sefial (imagen): Medicion de la calidad de una cadena de programa
utilizando sefiales de prueba y métodos de medicion objetiva (con instrumentos).

34 ANOVA: Analisis de la varianza (analysis of variance).

35 FRTV: Television de referencia completa (full reference television).

3.6 DSCQS: Escala de calidad continua de doble estimulo (double stimulus continuous
quality scale).

3.7 proponente: Organizacion o empresa que propone un modelo de calidad de video para la

prueba de validacion y posible inclusion en una Recomendacion de la UIT.

4 Requisitosde usuario

Los requisitos de usuario para los métodos de medicion perceptiva de la calidad de imagen se
definen en la Rec. UIT-T J.143.

5 Descripcién del método de medicion con referencia completa

El método de medicion de dos extremos con referencia completa, para la medicion objetiva de la
calidad de video percibida, evalta la calidad de funcionamiento de los sistemas estableciendo una
comparacion entre la entrada no distorsionada, o referencia, que es la sefial de video a la entrada del
sistema, y la sefal degradada a la salida del sistema (Figura 1).

La Figura 1 muestra un ejemplo de aplicacion del método con referencia total para probar un cddec
en laboratorio.

Video de entrada/ P .| Decodifi- . Video de salida/
de referencia Coutitierlo: "|__cador " degradado ,
Indice de calidad
de imagen objetivo
Sistema de
> medicion

J.144_FO1

Figura 1 - Aplicacion del método de medicion dela calidad percibida
con referencia completa parala prueba de un cdédec en laboratorio

La comparacion entre las sefiales de entrada y salida requiere un proceso de alineacién espacial y
temporal para compensar los posibles desplazamientos o recortes de la imagen vertical u
horizontalmente. Quizds también se requiera corregir cualquier desplazamiento o diferencia de
ganancia en los canales de luminancia y crominancia. A continuacién se calcula el indice objetivo
de la calidad de la imagen, aplicando normalmente un modelo perceptivo de la vision humana.

Se denomina normalizacion al ajuste de la alineacion y de la ganancia. Este proceso es necesario
porque la mayor parte de los métodos de referencia completa comparan efectivamente la imagen de
referencia y la procesada pixel a pixel. Un ejemplo puede ser el célculo de la relacion sefial/ruido de
cresta (PSNR, peak signal to noise ratio). S6lo se suprimen del video las variaciones estaticas
invariables en el tiempo, las variaciones dinamicas generadas por el sistema que se prueba se miden
como parte del célculo del indice de calidad. Se puede encontrar una exposicion detallada de los

Rec. UIT-T J.144 (03/2004) 3



motivos de normalizacion en el U.S. Standards Committee T1* Technical Report T1.TR.73-2001,
"Video Normalization Methods Applicable to Objective Video Quality Metrics Utilizing a Full
Reference Technique". Las métricas de la calidad de video definidas en los anexos A a D incluyen
métodos de normalizacion asociados. Pueden utilizarse otros métodos de normalizacién para las
métricas de calidad de video que figuran en los anexos A a D y en los apéndices I y II, con tal que
proporcionen la precision de normalizacion necesaria.

Dado que las métricas de la calidad de video se suelen basar en aproximaciones a la respuesta visual
humana, y no en la medicion de artefactos de codificacion especificos, resultan en principio
igualmente validas para los sistemas analdgicos y los digitales. También son validas para las
cadenas en las que se combinan sistemas analdgicos y digitales, o en las que hay sistemas de
compresion digital concatenados.

La Figura 2 muestra un ejemplo de aplicacion del método de referencia completa para la prueba de
una cadena de transmision.

Degradaciones de la transmision

Video de ¢
entrada/de
referencia . .| Cadenade TV digital .| Decodificador Video de salida/ o
» Codificador > (red, equipo) » " de referencia degradado Indice de la
calidad de imagen
objetivo
Sistema de -
N medicion v

J.144_F02

Figura 2 — Aplicacion del método de medicion de la calidad percibida
con referencia completa para la prueba de una cadena de transmision

En este caso, la entrada al decodificador de referencia procede de diversos puntos de la cadena de
transmision; el decodificador puede estar situado, por ejemplo, en un punto de la red, como en la
Figura 2, o directamente a la salida del codificador como en la Figura 1. Si la cadena de transmision
digital es transparente, la medicion del indice de calidad de imagen objetivo en la fuente es igual a
la medicion en cualquier punto subsiguiente de la cadena.

Por lo general, se acepta que con el método de referencia completa se obtiene la mayor exactitud de
las mediciones de la calidad de imagen percibida. El método ha demostrado la posibilidad de
establecer un alto grado de correlacion con las evaluaciones subjetivas efectuadas de conformidad
con la especificacion de la escala de calidad continua de doble estimulo (DSCQS) de
UIT-R BT.500-11.

6 Conclusiones del Grupo de expertos en calidad video (VQEG)

Los estudios sobre la medicion de la calidad video percibida se llevan a cabo en un grupo oficioso,
llamado Grupo de expertos en calidad video (VQEG, video quality experts group), que informa de
sus resultados a la Comision de Estudio 9 del UIT-T y a la Comision de Estudio 6 del UIT-R. La
primera tarea del VQEG consistié en evaluar el rendimiento de los algoritmos propuestos para la
medicion de la calidad percibida de video con referencia completa.

El VQEG publicd un extenso proyecto de informe final sobre la primera fase de su trabajo en
marzo de 2000. El VQEG publicé el informe final de la fase II de la prueba de television con
referencia completa en agosto de 2003.
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Se invita al lector a estudiar dicho Informe para adquirir un conocimiento profundo del trabajo
efectuado por el VQEG. La finalidad de éste era comprobar los modelos propuestos en términos de:

. exactitud de la prediccion (capacidad del modelo de predecir la calidad subjetiva);

. monotonia de la prediccion (grado de concordancia de las predicciones del modelo con la
clasificacion por categorias de los indices de calidad subjetivos);

. coherencia de la prediccion (grado en que el modelo mantiene la exactitud de la prediccion
en la gama de secuencias de prueba de video y sistemas de video, es decir, en qué medida
su respuesta se mantiene con diversas degradaciones de video).

La fase I de la prueba de validacion de la FRTV del VQEG no proporciond pruebas suficientes que
permitieran identificar un método recomendable para la evaluacion objetiva de la calidad de la
percepcion de video. Los resultados de la fase II de la prueba de validacion de la FRTV del VQEG
indicaron que habia cuatro métodos adecuados para su inclusion en la parte normativa de la
presente Recomendacion.

En la fase II, la evaluacion subjetiva se abstuvo estrictamente al método de escala de calidad
continua de doble estimulo (DSCQS, double stimulus continuous quality scale) de la BT.500-11. En
los planes de pruebas subjetivas y objetivas hay procedimientos para el andlisis de la validacion de
las notas subjetivas, y cuatro métricas para la comparacion de los datos objetivos con los resultados
subjetivos. Se hicieron ademas otros analisis estadisticos, entre ellos el ANOVA (andlisis de la
varianza) y la prueba F.

De acuerdo con estas pruebas, se pueden recomendar a la UIT cuatro métodos en este momento, a
saber:

Anexo A — British Telecom (Reino Unido, proponente D del VQEG).

Anexo B — Yonsei University/SK Telecom/Radio Research Laboratory (Republica de Corea,
proponente E del VQEG).

Anexo C — CPgD (Republica Federal de Brasil, proponente F del VQEG).
Anexo D — NTIA (Estados Unidos de América, proponente H del VQEG).

Las descripciones técnicas de estos modelos aparecen en los anexos A a D respectivamente.
Obsérvese que el orden de los anexos es totalmente arbitrario y no facilita indicacion alguna de la
bondad de la prediccion de la calidad. Por ejemplo, en términos absolutos el modelo de NTIA
presenta la mejor correlacion con los indices subjetivos de la prueba 525.

Los Cuadros 1 y 2 ofrecen detalles informativos sobre la bondad de los modelos en la Fase II de la
prueba FRTV de la VQEG. Para los datos 525, los modelos NTIA y BT se comportaron
estadisticamente mejor que los demds modelos, y son estadisticamente equivalentes entre si. Para
los datos 625, hay tres modelos (CPgD, NTIA, Yonsei/SKT/RRL) estadisticamente equivalentes
entre si y que a su vez son estadisticamente mejores que el otro modelo. Hay que subrayar asimismo
que soélo el modelo NTIA consiguié empatar estadisticamente con los mejores comportamientos en
ambas pruebas.

Cuadro 1 —Descripcién informativa del comportamiento de los modelos
enlafasell delaprueba FRTV del VQEG (datos 525)

Métrica BT Yonsel/SKT/RRL CPgD NTIA PSNR
(Nota)
Anexo A B C D
Correlacion de Pearson 0,937 0,857 0,835 0,938 0,804
Error RMS 0,075 0,110 0,117 0,074 0,127
NOTA - Los valores de PSNR aqui indicados se han obtenido del informe final de la fase II del VQEG.
Estos valores se calcularon en Yonsei.
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Cuadro 2 — Descripcién informativa del comportamiento de los modelos

enlafasell delaprueba FRTV del VQEG (datos 625)

Métrica BT Yonsel/SKT/RRL CPgD NTIA PSNR
Anexo A B C D
Correlacion de Pearson 0,779 0,870 0,898 0,886 0,733
Error RMS 0,113 0,089 0,079 0,083 0,122

7 Conclusiones

7.1 Recomendacion gener al

Cuando se efectuen mediciones de la calidad video percibida, utilizando el modelo de referencia
completa descrito en esta Recomendacion, los operadores deberan analizar primero la equivalencia
de sus requisitos especificos de aplicacion y usuario en términos de caracteristicas y calidad de
funcionamiento del equipo de medicion.

A continuacion se indican algunos aspectos que se han de tomar en consideracion:

. costo imputable a la propiedad del equipo de medicion perceptiva;
. servicio posventa del fabricante;

. facilidad de funcionamiento;

. fiabilidad;

. tamafio, peso y requisitos de alimentacion;

. rapidez de la medicion en tiempo real y en diferido;

. funcionamiento en linea (en servicio);

. exactitud, monotonia y coherencia de la prediccion.

Se recomiendan los cuatro métodos normativos por su elevada correlacion con los resultados
objetivos de la fase II de las pruebas FRTV del VQEG. No obstante, hasta que estos métodos estén
disponibles en equipos comerciales de prueba, se recomiendan los métodos Tektronix/Sarnoff
y KDDI. Estas dos métricas tradicionales de la calidad de video se especifican en los apéndices I
y II. Se han validado en la fase I del VQEG y se incluyen debido a su alto grado de utilizacién en el
importante parque de instrumentos de medicion de la calidad de video instalado. La métrica de
calidad de video probada en la fase I del VQEG no se considerd suficientemente precisa para
incluirse como norma en una Recomendacion de la UIT. No obstante, debe tenerse en cuenta que en
la fase I del VQEG las condiciones de prueba fueron mucho mas diversas, muchas de ellas con
degradaciones muy pequefias comparadas con a las empleadas en la fase II del VQEG. En la fase 11
del VQEG se utilizaron condiciones de prueba que empleaban la transformada discreta de coseno
(es decir MPEG-2 y H.263) con velocidades binarias entre 768 kbit/s y 5 Mbit/s.

7.2 M odelos obj etivos de calidad de video — El camino hacia futurasrevisiones

Para que un modelo se convierta en norma, debe ser comprobado por un érgano abierto e
independiente (como el VQEG) que efectie la evaluacion técnica en base a las directrices y
criterios de calidad establecidos por la Comision de Estudio 9 (CE 9). Lo que pretende a la postre la
CE 9 es recomendar un solo método normativo de referencia completa para la television por cable.

6 Rec. UIT-T J.144 (03/2004)



Anexo A
British Telecommunications plc

Descripcion funcional de un modelo de calidad
de video con referencia completa

Al Introduccion

El instrumento de evaluacion automatica de la calidad de video con referencia completa de la BT
(BTFR, BT full-reference) elabora predicciones de la calidad de video representativas de las
estimaciones humanas de la calidad. Este instrumento de medicion objetiva simula digitalmente las
caracteristicas del sistema visual humano (HVS, human visual system) para elaborar predicciones
precisas de la calidad de video y ofrece una alternativa viable a las lentas y costosas evaluaciones
subjetivas formales.

En las pruebas VQEG2 se utilizd6 un programa informatico que implementaba el modelo, y la
calidad de funcionamiento obtenida se present6 en el informe de la prueba [A-1].

A.2 Modelo dereferencia completa de BT

El algoritmo BTFR consiste en una deteccion seguida de una integraciéon como se muestra en la
Figura A.1. La deteccion supone el calculo de un conjunto de parametros perceptuales significativos
del detector, a partir de secuencias de video sin distorsionar (de referencia) y distorsionadas
(degradadas). Estos parametros se introducen a continuacion en el integrador que produce una
estimacion de la calidad de video percibida mediante la oportuna ponderacion. La seleccion de
detectores y factores de ponderacion se basa en el conocimiento de las propiedades de
enmascaramiento espacial y temporal del HVS y se determina mediante experimentos de
calibracion.

TextureDeg
Video referencia >
PySNR(3,3)
. 7 Calidad de video
Edif > predicha
Detectores fXPerCent Integracion —
MPSNR
Video degradado >
—> SegVPSNR
| J144_FAL

Figura A.1 —Modelo de evaluacion de la calidad
devideo dereferencia completa

Este modelo soporta los tipos de video de entrada 625 (720 x 576) entrelazado de 50 campos/s y
525 (720 x 486) entrelazado de 59,94 campos/s en el formato YUV422.

A.3 Detectores

El modulo de deteccion del algoritmo BTFR calcula ciertas medidas espaciales, temporales y
basadas en frecuencia a partir de las secuencias de entrada en formato YUV, como muestra la
Figura A.2.
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Degradado (DegY UVField(x,y)) Andlisis de
"| frecuencia |— PySNR(3,3)

> espacial
Video Referencia
degradado 5 - emparejada Analisi
—» Recortey mpareja- la (Mr > nalisis
| desplazamiento |—p miento ala (Mref) » YUVPSNR — SegVPSNR
Video de =
referencia
—» Deteccion .
o —>
OffsetX,OffsetY »  de bordes Edif
> AnahS]S, de — TextureDeg
textura
> XPerCent
MPSNR

J.144_FA2

Figura A.2 — Deteccion

A.3.1 Conversion delaentrada

En primer lugar, se convierten las secuencias de entrada del formato entrelazado YUV422 al
formato no entrelazado YUV444 de bloque, de modo que cada campo sucesivo se representa
mediante las matrices RefY, RefUy RefV:

Re fY(x,y) x=0.X-1, y=0.Y-1 (A.3.1-1)
Re fU(x,y) x=0.X-1, y=0.Y-1 (A.3.1-2)
Re fV(x,y) x=0.X-1, y=0.Y-1 (A.3.1-3)

Siendo X el nimero de pixeles horizontales de un campo e Y el numero de pixeles verticales. Para
una entrada YUV422, debe repetirse cada valor Uy V para obtener las ecuaciones A.3.1-2 y A.3.1-3
de resolucion completa.

A.3.2 Recortey desplazamiento

Esta rutina recorta con desplazamiento la secuencia de entrada degradada y recorta sin
desplazamiento la secuencia de entrada de referencia. Los parametros de desplazamiento OffsetX y
OffsetY se determinan externamente y definen el nimero de pixeles horizontales y verticales en que
la secuencia degradada esta desplazada con respecto a la de referencia. El origen de la imagen se
define en el angulo superior izquierda de la misma, siendo el incremento horizontal positivo hacia la
derecha y el incremento vertical positivo hacia abajo con respecto a la imagen. El valor XOffset = 2
indica que los campos degradados estan desplazados a la derecha dos pixeles mientras que el valor
YOffset =2 indica un desplazamiento hacia abajo de dos pixeles. Para un campo de entrada cuyos
valores YUV estén almacenados en formato YUV444 (véase A.3.1) en las matrices InYField,
InUField, e InVField, la salida recortada y desplazada se calcula mediante las ecuaciones A.3.2-1
aA3.2-17.

XStart = —OffsetX (A.3.2-1)

si (XStart<C,) entonces XStart=C, (A.3.2-2)
XEnd = X —1-OffsetX (A.3.2-3)

si (XEnd > X —-C, 1) entonces XEnd=X-C, -1 (A.3.2-4)
YStart = —OffsetY (A.3.2-5)

si (YStart<C,) entonces YStart=C, (A.3.2-6)
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YEnd =Y —1-OffsetY (A.3.2-7)
si (YEnd>Y—-C,,—1) entonces YEnd=Y-C, -1 (A.3.2-8)
X e Y son las dimensiones horizontal y vertical del campo, respectivamente. Cy y C, son el nimero
de pixeles a recortar de izquierda a derecha y de arriba a abajo.
Para las secuencias de 625,

X =720, Y =288, C, =30, C,=10 (A.3.2-9)

Para las secuencias de 525,

X =720, Y =243, C, =30, ¢, =10 (A.3.2-10)

Xstart, Xend, Ystart e Yend definen ahora la region que se copiara de cada campo. Los pixeles que
queden fuera de esta region se inicializaran con arreglo a las ecuaciones A.3.2-11 a A.3.2-12, siendo
YField, UField y VField las matrices de pixeles de salida XxY que contienen los valores de
Y, Uy Vrespectivamente.

Las barras verticales a la izquierda y a la derecha del campo se inicializan con arreglo a las
siguientes expresiones:

YField(x,y)=0 x=0.XStart—-1,XEnd+1.X-1 y=0.Y-1 (A.3.2-11)
UField(x,y) =VField(x,y) =128 x=0.XStart—1, XEnd+1.X -1 y=0.Y-1 (A.3.2-12)

Las barras horizontales en la parte superior e inferior del campo se inicializan con arreglo a las
siguientes expresiones:

YField (x,y)=0 x= XStart. XEnd, y=0.YStart —1,YEnd +1..Y —1 (A.3.2-13)
UField(x,y) =VField(x,y) =128 x = XStart. XEnd y =0.YStart—-1,YEnd +1..Y -1 (A.3.2-14)

Por ultimo, los valores de los pixeles se copian con arreglo a las siguientes expresiones:

YField(x,y) = InYField(x + OffsetX, y + OffsetY) x = XStart. XEnd y=YStart. YEnd (A.3.2-15)
UField(x,y) = InUField(x + OffsetX,y + OffsetY) x = XStart. XEnd y = YStart.YEnd (A.3.2-16)
VField(x,y) = InVField(x + XOffset, y + YOffset) x = XStart. XEnd y =YStart.YEnd (A.3.2-17)

Para la entrada degradada, el recorte con desplazamiento produce las matrices de campos de salida
DegYField, DegUField y DegVField, mientras que el recorte sin desplazamiento para la secuencia
de referencia produce RefYField, RefUField y RefVfield. Estas matrices bidimensionales XxY se
utilizan como entrada a las rutinas de deteccion descritas mas adelante.

A.3.3 Empargamiento

El proceso de emparejamiento genera sefales para otros procedimientos de deteccion asi como
parametros de deteccion para el procedimiento de integracion. Las sefiales emparejadas se generan a
partir de un proceso de busqueda del emparejamiento 6ptimo para los bloques pequefios de cada
campo degradado de una memoria intermedia de campos de referencia vecinos. Este proceso genera
una secuencia, denominada referencia emparejada, que sustituye a la secuencia de referencia en
algunos modulos de deteccion.

El andlisis de emparejamiento se ejecuta en bloques de 9 X 9 pixeles de las matrices de intensidad
RefYField y DegYField. Afiadiendo una dimension numérica de campo a las matrices de intensidad,
el pixel (Px, Py) del campo N de referencia puede representarse del siguiente modo:

Re f (N, Px,Py)=Re fYField(Px,Py) delcampo N (A.3.3-1)
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Un bloque de 9 x 9 pixeles centrado en el pixel (Px, Py) del N-ésimo campo puede representarse del
siguiente modo:

BlockRe f(N,Px,Py)=Re f(n,x,y) x=Px—-4.Px+4, y=Py—4.Py+4 (A3.3-2)
Deg(n, x, y) y BlockDeg(n, x, y) pueden definirse del mismo modo.

Para BlockDeg(N, Px, Py), se calcula el error de adaptacion minimo, E(N, Px, Py), buscando
campos de referencia vecinos con arreglo a la siguiente expresion:

4 4
E(N,Px,Py)=MIN((1/81) > > (Deg(N,Px+ j,Py+k)—Re f(n,x+ j,y+k))*) (A.3.3-3)
Jj=—4 k=—4
con:
n= N-4,. . N+5
x= Px—4,Px,.., Px+4
y= Py—4,Py,.,Py+4

siendo N el indice del campo degradado que contiene el bloque degradado objeto de
emparejamiento.

Si mediante la ecuacion A.3.3-3 se determina que la mejor pareja de BlockDeg(N, Px, Py) es
BlockRef(#,,, X, ym), la matriz de referencia adaptada MRef se actualiza con arreglo a la siguiente
expresion:

MRe f(N,Px+ j,Pv+k)=Re f(n,,x, +j,y,+k) j=-4.4k=-4.4 (A.3.3-4)
El proceso de emparejamiento, consistente en buscar en primer lugar la mejor pareja para un bloque
degradado y copiar a continuacion el bloque resultante en la matriz de referencia emparejada, se

repite para toda la region de andlisis deseada. Esta region de analisis viene definida por los puntos
centrales del bloque Px() y Py() del siguiente modo:

Px(h)=1648xh h=0.0x—1 (A.3.3-5)

Py(v)=16+8xv v=0.0y-1 (A.3.3-6)

donde Ox y Qy definen el numero de bloques de analisis horizontales y verticales. Debido a que el
proceso de emparejamiento se ejecuta en base a bloques de 9 x 9 pixeles, los bloques de
emparejamiento adyacentes se solapan en un pixel. Mref se actualiza de acuerdo con las
ecuaciones A.3.3-4, A.3.3-5 y A.3.3-6 por lo que las regiones de solapamiento de Mref se
sobrescriben con los resultados de los calculos subsiguientes.

Por consiguiente, el andlisis de emparejamiento del N-ésimo campo produce una secuencia de
referencia emparejada descrita por:

BlockM Re f(N,Px(h),Py(v)) h=0.0x-1, v=0.0y-1 (A.3.3-7)
y un conjunto de valores de error del mejor emparejamiento:
E(N, Px(h),Py(v)) h=0.0x—-1, v=0.0y-1 (A.3.3-8)
Puede definirse un conjunto de matrices de desplazamiento MatT, MatX'y MatY tal que:

BlockM Re f (N, Px(h), Py(v))) = Block Re f(MatT (h,v),MatX (h,v), MatY (h,v))

(A.3.3-9)
h=0.0x-1, v=0.0y-1

Los parametros de emparejamiento para secuencias de radiodifusion de 625 y 525 se presentan en el
Cuadro A.1.

10 Rec. UIT-T J.144 (03/2004)



Cuadro A.1 — Parametros de busqueda
para el procedimiento de empar e amiento

Parametro 625 525
Ox 87 87
Oy 33 28

La region de andlisis definida por las ecuaciones A.3.3-6 y A.3.3-7 no ocupa todo el tamafio del
campo. Por ello debe inicializarse MRef con arreglo a la ecuacion A.3.3-9 para poder utilizarla sin
restricciones en cualquier sitio.

MRe f(x,y)=0 x=0..X-1, y=0.Y -1 (A.3.3-10)

A.3.3.1 Estadisticasde emparejamiento

Se elaboran estadisticas de emparejamiento horizontal a partir del proceso de emparejamiento para
utilizarlas en el proceso de integracion. El mejor emparejamiento para cada bloque de analisis,
determinado con arreglo a la ecuacion A.3.3-3, se utiliza en la construccion del histograma histX

para cada campo con arreglo a la siguiente expresion:
histX (MatX (h,v)—Px(h)+4)= histX (MatX (h,v)— Px(h)+4)+1 (A33.1-1)
h=0.0x—1, v=0.0y—1 T

donde la matriz histX se inicializa a cero para cada campo. A continuacion se utiliza el histograma
para determinar la medicion fXPerCent de acuerdo con la expresion:

8
fXPerCent =100Xx Max(histX (i))/ Z histX (j) i=0.8 (A.3.3.2-2)
=0

Para cada campo, la medicion fXPerCent es el porcentaje (%) de bloques emparejados que
contribuye a la cresta del histograma de emparejamiento.

A.3.3.2 PSNR emparegada

Se utiliza el error minimo, E(), de cada bloque emparejado para calcular la relacién senal-ruido
emparejada con arreglo a las siguientes expresiones:

Ox—10y-1
Si (Z Z E(N,Px(h),Py(v)))>0 entonces
h=0 v=0 (A33.2-1)
Ox—10y-1
MPSNR=10log;((QxxQyx2552/ Z Z E(N,Px(h),Py(v)))
h=0 v=0
Qx—10y-1
si (Z Z E(N,Px(h), Py(v)))=0 entonces MPSNR=10log;((255%) (A.3.3.2-2)
h=0 v=0

A.3.3.3 Vectoresdeemparegamiento

Los vectores horizontal, vertical y de retardo se guardan para ser utilizados mas adelante, con
arreglo a las siguientes expresiones:

SyncT(h,v) = MatT(h,v)— N h=0.0x—-1, v=0.0y-1 (A.3.3.3-1)
SyncX(h,v) = MatX (h,v)— Px(h) h=0.0x—1, v=0.0y-1 (A.3.3.3-2)
SyncY(h,v)=MatY(h,v)— Py(h) h=0.0x—-1, v=0.0y-1 (A.3.3.3-3)
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A.3.4 Anadlisisespacial defrecuencia

El detector espacial de frecuencia se basa en una transformacion "piramidal" de las secuencias de
referencia degradada y emparejada (véase la Figura A.3). En primer lugar se transforma cada
secuencia generando las matrices piramidales de referencia y degradada. A continuacién se calculan
las diferencias entre las matrices piramidales midiendo los errores cuadraticos medios, obteniendo
los resultados como relacion sefial-ruido piramidal.

Referencia .| Transformada

emparcjada "| piramidal I
Degradada »| Transformada |

piramidal

SNR ——— SNR piramidal

J.144_FA3

Figura A.3—Analisis espacial de frecuencia

A.34.1 Latransformada piramidal

En primer lugar, el campo de entrada, F, se copia a una matriz piramidal, P, con arreglo a la
siguiente expresion:

P(x,y)=F(x,y) x=0.X-1, y=0.Y-1 (A.3.4.1-1)

A continuacion se actualiza esta matriz piramidal en tres etapas (stage = 0..2) de andlisis vertical y
horizontal. El analisis horizontal Hpy(stage) viene definido por las ecuaciones A.3.4.1-2 a
A.3.4.1-6.

Primero se hace una copia temporal de toda la matriz piramidal:

PTemp(x,y)= P(x,y) x=0.X-1, y=0.Y-1 (A.3.4.1-2)

A continuacion se calculan los limites x e y de acuerdo con:
Tx = X /2(stagetD) (A.3.4.1-3)
Ty =Y /2%¢ (A.3.4.1-4)

A continuacidn se utilizan los promedios y las diferencias de los pares de elementos horizontales de
la matriz temporal para actualizar la matriz piramidal con arreglo a la siguientes expresiones:

P(x,y)=0.5x(PTemp(2x,y)+ PTemp(2x+1,y)) x=0.Tx—-1 y=0.7y—-1 (A.3.4.1-5)
P(x+Tx,y) = PTemp(2x,y)— PTemp(2x+1,y) x=0.Tx-1 y=0.7y—-1 (A.3.4.1-6)

El analisis vertical Vpy(stage) viene definido por las ecuaciones A.3.4.1-7 a A.3.4.1-11.

PTemp(x,y)= P(x,y) x=0..X-1, y=0.Y-1 (A.3.4.1-7)
Tx = X /2%8¢ (A.3.4.1-8)
Ty =y /2(stagetD) (A.3.4.1-9)

A continuacidn se utilizan los promedios y diferencias de los pares de elementos verticales de la
matriz temporal para actualizar la matriz piramidal con arreglo a la siguientes expresiones:

P(x,y)=0,5%(PTemp(x,2y)+ PTemp(x,2y+1)) x=0.Tx—1, y=0.Ty—-1 (A.3.4.1-10)
P(x,y+Ty)= PTemp(x,2y)— PTemp(x,2y+1) x=0.Tx-1 y=0.7y—-1 (A.3.4.1-11)
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En la etapa 0, el analisis horizontal Hpy(0) seguido del analisis vertical Vpy(0) actualiza toda la
matriz piramidal con los 4 cuadrantes Q(stage, 0..3) construidos con arreglo a la Figura A .4:

Q(0,0) = promedio de los bloques de 4

Q(0,1) = diferencia horizontal de los bloques de 4
Q(0,2) = diferencia vertical de los bloques de 4
Q(0,3) = diferencia diagonal de los bloques de 4

Q(0,0) Q(0,1)

Q(0.2) Q(0.3)

Figura A.4 — Cuadrante de salida del andlisisdela etapa 0

A continuacion se efectua el andlisis de la etapa 1 sobre Q(0,0) y los resultados Q(1,0..3) generados
se almacenan en la piramide con arreglo a la Figura A.5:

Q(1,0) Q1,1
Q(1.2) Q(1,3)
Q(0,2) Q(0.3)

Q(0,1)

Figura A.5 - Cuadrantede salida del analisisdela etapa 1

En el analisis de la etapa 2 se procesa Q(1,0) y se sustituye por Q(2,0..3).

Tras la tercera etapa del andlisis, la matriz piramidal resultante tendrd un total de 10 bloques de
resultados. Tres bloques Q(0,1..3) procederan del analisis de 2 x2 pixeles de la etapaO,
tres Q(1,1..3) del analisis 4 x 4 de la etapa 1 y 4 Q(2,0..3) del analisis 8 x 8 de la etapa 2.

Del andlisis de tres etapas de las secuencias emparejadas de referencia y degradada se obtienen las
matrices piramidales Pref y Pdeg. Las diferencias entre estas matrices se miden a continuacion en el
mo&dulo SNR piramidal.

A.3.42 SNR piramidal

La medida del error cuadratico entre las matrices piramidales de referencia y degradada se
determina en los cuadrantes 1 a 3 de las etapas 0 a 2 con arreglo a la siguiente expresion:

x2(s,9)-1 y2(s,9)-1
E(s,q) =(1/(XY)2) Z z (Pref()c,y)—Pdeg(x,y))2 s=0.2 ¢g=1.3 (A342-1)
x=x1(s,q) y=y1(s.q)

donde x1, x2, y1 e y2 definen los limites horizontales y verticales de los cuadrantes de las matrices
piramidales y se calculan con arreglo a las siguientes expresiones:

xl(s,) =X /260 x2(s,) =2xxl(s,)) pl(s,)=0 p2(s,1)=Y /26D (A.3.4.2-2)
x1(5,2)=0 x2(s,2) =X /206 31(5,2) =Y /28D 312(5,2) = 2% 1(s,2) (A.3.4.2-3)
x1(s,3) =X /2060 x2(s,3) =2xx1(s,3) pI(s,3) =Y /26D 32(5,3) = 2% y1(s,3) (A.3.4.2-4)

A continuacién se utilizan los resultados de (A.3.4.2-1) para medir la PSNR de cada uno de los
cuadrantes de cada campo con arreglo a la siguiente expresion:

si (E>0.0) PySNR(s,q):10.0><10g10(2552/E(S,q))

(A.3.4.2-5)
entonces  SNR=10.0 x log;( (2552 x(XY)?)

siendo el nimero de etapas s = 0..2 y el nimero de cuadrantes de cada etapa g = 1..3.
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A.35 Andlissdetextura

La textura de la secuencia degradada se mide registrando el ntimero de puntos de inflexion de la
sefal de intensidad a lo largo de las lineas horizontales de imagen. Esto puede calcularse mediante
las ecuaciones A.3.5-1 a A.3.5-6.

Para cada campo se inicializa primero un contador de puntos de inflexion con arreglo a la
ecuacion A.3.5-1.

sum =0 (A.3.5-1)

A continuacion, se procesa cada linea, y=0..Y — 1, para x =0..X —2 con arreglo a las siguientes
expresiones:

last _pos =0, last _neg =0 (A.3.5-2)

dif (x) = P(x,y)-P(x+1,y) (A.3.5-3)

si ((dif (x)<0)AND(last _neg <last _pos))then sum =sum+1 (A.3.5-4)
si((dif (x)>0)AND(last _neg >last _pos))then sum=sum+1 (A.3.5-5)
si (dif (x)>0)thenlast pos=x (A.3.5-6)

si (dif (x)<0)thenlast neg=x (A.3.5-7)

Una vez procesadas todas las lineas de un campo, el contador sum contendra el nimero de puntos
de inflexion de la sefial de intensidad horizontal, que se utiliza para calcular un pardmetro de textura
para cada campo de la siguiente forma:

TextureDeg = sumx100/ XY (A.3.5-8)
A.3.6 Andlisisdelosbordes

Cada uno de los campos de las secuencias de referencia degradada y emparejada se somete por
separado a una rutina de deteccion de bordes para generar los correspondientes mapas de bordes y
compararlos mediante un procedimiento de emparejamiento de bloques para generar los parametros
de deteccion (véase la Figura A.6).

Referencia Deteccion EMapRef

emparcjada > de bordes I
Emparejamiento
de bloques
Degradada Deteccion

de bordes EMapDeg 1.144_FA6

——————» Parametros Edif

v

Figura A.6 — Andlisisdelosbordes

A.3.6.1 Deteccion delosbordes

Se ha utilizado un detector de bordes Canny [A-2] para determinar los mapas de bordes, aunque
pueden utilizarse otras técnicas similares de deteccion de bordes. Los mapas de bordes resultantes,
EMapRef'y EMapDeg, son mapas de pixeles en los que los bordes se indican por 1 y su ausencia
por 0.

Para un borde detectado en el pixel (x, y):
EMap(x,y) =1 x=0.X-1, y=0.Y-1 (A.3.6.1-1)
Si no se ha detectado borde alguno en el pixel (x, y):

EMap(x,y)=0 x=0.X-1, y=0.Y-1 (A.3.6.1-2)
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A.3.6.2 Diferenciacion delosbordes

El procedimiento de diferenciacion de los bordes mide las diferencias entre los mapas de bordes de
los campos de referencia degradado y emparejado correspondientes. El analisis se efectiia en
bloques no solapados de NxM pixeles con arreglo a las ecuaciones A.3.6.2-1 a A.3.6.2-5.

En primer lugar se mide el numero de pixeles marcados con borde en cada bloque de analisis, donde
Bh y Bv definen el numero de bloques no solapados a analizar en las direcciones horizontal y
vertical y X1 e Y1 definen los desplazamientos del analisis con respecto al borde del campo.

2 2
bref(x,y)=Y, > EMapRe f(Nx+X1+i,My+Yl+j) x=0.Bh—-1,y=0.Bv—1  (A3.6.2-1)
i=il j=j1
2 2
BDeg(x,y)=Y_ > EMapDeg(Nx+ X1+i,My+Y1+j) x=0.Bh—1,y=0.Bv-1 (A3.6.2-2)
i=il j=j1

Los limites de la suma se determinan de acuerdo con las siguientes expresiones:
il=—(N div 2) i2=(N-1) div 2 (A.3.6.2-3)
jl=—(M div 2) j2=(M-1) div 2 (A.3.6.2-4)
donde el operador "div" representa la division entera.

A continuacion se calcula la medida de las diferencias en todo el campo mediante la siguiente
expresion:

Bh—1 Bv-1
EDif = (L(NXxM xBhxBv))x( > > (BRe f(x,y)~ BDeg(x,y))?)"? (A.3.6.2-5)
x=0 y=0

Para los campos de 720 x 288 pixeles en el video de radiodifusion de 625:
N=4, X1=6, Bh=178, M =4, Y1=10, Bv=69 O0=3 (A.3.6.2-6)
Para los campos de 720 x 243 pixeles en el video de radiodifusion de 525:
N=4, X1=6, Bh=178, M =4, Y1=10, Bv=58, Q=3 (A.3.6.2-7)
A.3.7 AnalissdelaPSNR emparegada

Se calcula la relacion senal-ruido emparejada para los valores del pixel V' utilizando los vectores de
emparejamiento definidos por las ecuaciones A.3.3.3-1 a A.3.3.3-3. Para cada conjunto de vectores
emparejados se calcula la medida del error, VE, mediante la expresion:

4 4
VE(h,v)=(1/81)Y. > (DegV(N,Px(h)+i,Py(h)+ j)— Re fVField(N + SyncT(h,v),
i=—4 j=—4 (A.3.7-1)
Px(h)+ SyncX (h,v)+i, Py(v)+ SyncY(h,v)+ j))2
A continuacion se calcula la medida de la PSNR segmentaria del campo mediante la expresion:

Ox—1 Qy-1
SegVPSNR=(1/QxxQy) Z Z 10,0xlog 0 (2552 /(VE (h,v)+1)) (A.3.7-2)
h=0 v=0

Rec. UIT-T J.144 (03/2004) 15



A4 I ntegracion
El procedimiento de integracién requiere en primer lugar el promedio en el tiempo de los
parametros de deteccion campo a campo, con arreglo a la ecuacion A .4-1:

N-1
AvD(k)=(1/N)x > D(k,n)
n=0

k=0.5 (A4-1)

siendo N el nuamero total de campos de las secuencias probadas y D(k, n) el parametro de
deteccion k del campo 7.

A continuacion, se combinan los parametros de deteccion promediados, AvD(k), para proporcionar
una prediccion de la nota de calidad, PDMOS, correspondiente a la secuencia del campo N de
acuerdo con la expresion:

5
PDMOS = Offset + Y AvD(k)xW (k)
k=0

(A.4-2)

Los Cuadros A.2 y A.3 muestran los parametros del integrador para las secuencias de 625y 525
respectivamente.

16

Cuadro A.2 — Parametros deintegracion
para €l video de radiodifusion de 625

K Nombre del pardmetro | W
0 TextureDeg —0,68
1 PySNR(3,3) -0,57
2 EDif +58913,294
3 fXPerCent -0,208
4 MPSNR -0,928
5 SegVPSNR -1,529
Offset +176,486
N 400
Cuadro A.3 —Parametros deintegracion
parael video deradiodifusion de 525
K Nombre del pardmetro | W
0 TextureDeg +0,043
1 PySNR(3,3) 2,118
2 EDif +60865,164
3 fXPerCent -0,361
4 MPSNR +1,104
5 SegVPSNR 1,264
Offset +260,773
N 480
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A5 Registro

Para que el modelo FR funcione con eficacia es necesaria tanto la alineacion espacial como la
temporal. El modelo incorpora intrinsecamente la alineacion y puede acomodar desplazamientos
espaciales entre la secuencia degradada y la de referencia de 4 pixeles y desplazamientos
temporales de +4 campos. Los desplazamientos espaciales y temporales que superen estos limites
no estan soportados en este modelo siendo necesario un modulo de registro independiente para
garantizar la correcta alineacion de los ficheros de referencia y degradado.

A6 Referencias

[A-1]
reference television.
[A-2]
Machine Intelligence, 8(6): pp. 679-698, 1986.

A7 Datos subjetivosy objetivos

Material de referencia UIT-T (2004), Objective perceptual assesment of video quality: Full

J. CANNY: A computational approach to edge detection, /EEE Trans. Pattern Analysis and

NOTA — Los ficheros de video que figuran a continuacion fueron procesados para obtener los resultados
indicados. Los nombres del ficheros tienen tnicamente caracter informativo. No estan a disposicion del

publico. Para méas informacion, véase Ref. [Fase II — Informe final].

Datos subjetivos y objetivos para 525 lineas

indice
Indice subjetivo predicho por
Nombre del fichero SRC HRC medio bruto el mpdelo a
partir de los
datos brutos
V2src01_hrc01_525.yuv 1 1 —38,30757576 44,945049
V2srcO1_hrc02 525.yuv 1 2 -39,56212121 38,646271
V2src01_hrc03 525.yuv 1 3 —25,9469697 32,855755
V2src01_hrc04 525.yuv 1 4 —17,24090909 21,062775
V2src02_hrc01_525.yuv 2 1 —35,23636364 31,260744
V2src02_hrc02_525.yuv 2 2 —18,01818182 18,732758
V2src02_hrc03 525.yuv 2 3 —6,284848485 8,914509
V2src02_hrc04 525.yuv 2 4 —6,983333333 4,16663
V2src03_hrc01_525.yuv 3 1 —31,96515152 22,348713
V2src03 hrc02 525.yuv 3 2 —17,47727273 10,44728
V2src03_hrc03_525.yuv 3 3 —1,104545455 2,494911
V2src03_hrc04 525.yuv 3 4 —1,171212121 0
V2src04 hrc05 525.yuv 4 5 —-50,64090909 40,82526
V2src04 hrc06_525.yuv 4 6 —28,05454545 32,552322
V2src04 hrc07_525.yuv 4 7 —23,87575758 25,286598
V2src04 hrc08 525.yuv 4 8 —16,60757576 19,86405
V2src05_hrc05_525.yuv 5 5 -31,86969697 30,812616
V2src05_hrc06 525.yuv 5 6 —-18,56515152 21,413895
V2src05_hrc07 _525.yuv 5 7 —8,154545455 15,446437
V2src05_hrc08 525.yuv 5 8 —4,006060606 10,836051

Indice
subjetivo
medio
ajustado a
escala

0,5402368
0,5483205
0,4024097
0,3063528
0,5025558
0,3113346
0,1881739
0,1907347
0,4682724
0,3088831
0,1300389
0,1293293
0,6742005
0,4250873
0,3762656
0,2972294
0,4682559
0,3203024
0,2071702
0,1652752

Indice
predicho por
el modelo a
partir de datos
ajustados a
escala

0,69526
0,58989
0,50419
0,36089
0,48242
0,33715
0,25161
0,21776
0,37461
0,26352
0,20688
0,19158
0,6249
0,49999
0,40764
0,3485
0,47645
0,3646
0,306
0,26662
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Nombre del fichero

V2src06_hrc05 525.yuv
V2src06_hrc06 525.yuv
V2src06_hrc07 525.yuv
V2src06_hrc08 525.yuv
V2src07 hrc05 525.yuv
V2src07_hrc06_525.yuv
V2src07 _hrc07 525.yuv
V2src07 hrc08 525.yuv
V2src08 hrc09 525.yuv
V2src08 hrcl10 525.yuv
V2src08 hrell 525.yuv
V2src08 hrcl2 525.yuv
V2src08 hrcl3 525.yuv
V2src08 hrcl4 525.yuv
V2src09 _hrc09 525.yuv
V2src09 hrcl10 525.yuv
V2src09 _hrell 525.yuv
V2src09 hrcl2 525.yuv
V2src09 hrcl3 525.yuv
V2src09 hrcl4 525.yuv
V2src10 hrc09 525.yuv
V2src10 _hrcl10_525.yuv
V2src10 hrcll 525.yuv
V2srcl10 _hrcl2 525.yuv
V2src10 _hrel3 525.yuv
V2src10 hrcl4 525.yuv
V2srcll hrc09 525.yuv
V2srcll _hrcl0 525.yuv
V2srcll _hrell 525.yuv
V2srcll_hrel2 525.yuv
V2srcll _hrcl3 525.yuv
V2srcll hrcl4 525.yuv
V2src12_hrc09 525.yuv
V2src12 hrcl0 525.yuv
V2srcl2 hrell 525.yuv
V2srcl2 _hrel2 525.yuv
V2src12 hrel3 525.yuv
V2srcl2 hrcl4 525.yuv

SRC HRC
6 5
6 6
6 7
6 8
7 5
7 6
7 7
7 8
8 9
8 10
8 11
8 12
8 13
8 14
9 9
9 10
9 11
9 12
9 13
9 14
10 9
10 10
10 11
10 12
10 13
10 14
11 9
11 10
11 11
11 12
11 13
11 14
12 9
12 10
12 11
12 12
12 13
12 14
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Indice subjetivo

medio bruto

—41,63181818
—29,48787879
—22,25909091
—-12,03181818
—23,89545455
—-10,15606061
—4,240909091
-5,98030303
76,2
—61,34545455
—66,02575758
—37,20454545
-31,23030303
-31,26818182
—64,42878788
—49,92878788
—53,73181818
—34,36969697
—22,85454545
-16,41666667
—72,11212121
—43,11666667
—-56,11969697
—-19,55909091
—-12,34393939
-16,05
-50,40454545
-54,26212121
—41,73636364
—-19,03939394
-17,72121212
—19,4969697
-61,35
—46,84545455
-51,80151515
—22,51969697
—14,17878788
—14,6030303

Indice
predicho por
el modelo a
partir de los
datos brutos

37,342789
26,660055
20,878248
16,896168
19,086998
10,69402

4,896546

1,555055

52,094177
47,395226
52,457584
37,931854
30,95985

33,293602
54,414772
36,080425
46,338791
23,21393

16,955978
13,694396
48,179104
30,703861
52,63887

21,95225

16,23988

23,201355
36,394535
37,812542
44,128036
14,619688
14,12041

14,927424
40,051254
31,128973
41,77285

20,868282
15,040992
13,521517

Indice
subjetivo
medio
ajustado a
escala

0,5690291
0,4370961
0,3591788
0,2482169
0,3796362
0,2276934
0,1644409
0,1819566
0,9513387
0,789748
0,8405916
0,5221555
0,4572049
0,4614104
0,8262912
0,660339
0,7100111
0,4921708
0,3656559
0,2960957
0,9084171
0,5908784
0,7302376
0,3345703
0,2565459
0,2953144
0,6675853
0,7054929
0,5761193
0,32761
0,310495
0,331051
0,7883371
0,6295301
0,6809288
0,3651402
0,2714356
0,2782449

Indice
predicho por
el modelo a
partir de datos
ajustados a
escala

0,56967
0,42391
0,35896
0,31941
0,34067
0,26548
0,22267
0,20099
0,83024
0,7397
0,83753
0,57874
0,4784
0,51031
0,87746
0,55061
0,72031
0,38409
0,31998
0,29046
0,75433
0,475
0,84118
0,37033
0,31328
0,38395
0,55531
0,5769
0,68087
0,29857
0,29417
0,30132
0,61229
0,48066
0,6406
0,35886
0,30234
0,28896



Nombre del fichero

V2src13 hrc09 525.yuv
V2src13 hrel0 525.yuv
V2srcl13 hrell 525.yuv
V2srcl13 hrcl2 525.yuv
V2srcl13 hrel3 525.yuv
V2srcl13 hrcl4 525.yuv

SRC HRC medio bruto
13 9 -55,25
13 10 -39,55
13 11 -40,03939394
13 12 -14
13 13 —-14,33181818
13 14 —-14,31969697

Datos subjetivos y objetivos para 625 lineas

Nombre del fichero

V2srcl _hrc2 625.yuv
V2srcl_hrc3 625.yuv
V2srcl _hrc4d 625.yuv
V2srcl _hrc6 625.yuv
V2srcl hrc8 625.yuv
V2srcl hrcl0 625.yuv
V2src2_hrc2 625.yuv
V2src2 hrc3 625.yuv
V2src2 hrc4 625.yuv
V2src2_hrc6 625.yuv
V2src2 hrc8 625.yuv
V2src2 hrcl0 625.yuv
V2src3 hrc2 625.yuv
V2src3 hrc3 625.yuv
V2src3_hrc4 625.yuv
V2src3 hrc6 625.yuv
V2src3 hre8 625.yuv
V2src3_hrcl0 625.yuv
V2src4 hrc2 625.yuv
V2src4 hrc3 625.yuv
V2src4 hrc4d 625.yuv
V2src4 hrc6 625.yuv
V2src4 hrc8 625.yuv
V2src4 hrcl0 625.yuv

SRC

A A DA B B B W W LW W LW WD DD NP DND NN = ===

HRC medio bruto

2 38,85185185
3 42,07407407
4 23,77777778
6 18,14814815
8 12,92592593
10 11,88888889

2 33,51851852
3 46,48148148
4 13,33333333
6 8,814814815
8 7,074074074

10 3,407407407

2 48,07407407
3 50,66666667
4 32,11111111
6 22,33333333
8 16,33333333

10 11,96296296
2 36,14814815
3 55,03703704
4 39,7037037

6 38,03703704
8 24,40740741
10 12,88888889

Indice subjetivo

Indice subjetivo

Indice
predicho por
el modelo a
partir de los
datos brutos

38,691498
33,054504
45,9454

16,631002
15,113959
16,611286

indice
predicho por
el modelo a
partir de los
datos brutos

31,764214
21,868561
12,195552
9,169512
6,738072
2,553883
31,492788
31,1313
20,241726
17,39045
14,914576
7,352309
38,852715
38,244621
27,733229
24,80323
23,296747
16,33028
42,041592
49,283836
38,322186
36,863457
32,46579
25918123
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Indice
subjetivo
medio
ajustado a
escala

0,7211194
0,5545722
0,5525494
0,2708744
0,27549

0,2733771

indice
subjetivo

medio
ajustado a

escala

0,59461
0,64436
0,40804
0,34109
0,2677

0,26878
0,54173
0,70995
0,27443
0,22715
0,21133
0,16647
0,73314
0,76167
0,49848
0,38613
0,34574
0,26701
0,58528
0,90446
0,62361
0,61143
0,43329
0,26548

Indice
predicho por
el modelo a
partir de datos
ajustados a
escala

0,5906

0,50696
0,71318
0,31692
0,30299
0,31674

Indice
predicho por
el modelo a
partir de datos
ajustados a
escala

0,47326
0,36062
0,27239
0,24887
0,23128
0,20356
0,46985
0,46535
0,34432
0,31721
0,29513
0,23562
0,56845
0,55982
0,42454
0,39159
0,37544
0,30759
0,61514
0,72942
0,56091
0,54053
0,48214
0,40388
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Nombre del fichero

V2src5 hrc2 625.yuv
V2src5 hrc3 625.yuv
V2src5 hrc4 625.yuv
V2src5 hrc6 625.yuv
V2src5 hrc8 625.yuv
V2src5 _hrcl0 625.yuv
V2src6 _hrc2 625.yuv
V2src6 _hrc3 625.yuv
V2src6_hrc4 625.yuv
V2src6 _hrc6 625.yuv
V2src6 _hrc8 625.yuv
V2src6_hrcl0 625.yuv
V2src7 _hrcd 625.yuv
V2src7_hrc6 625.yuv
V2src7 hrc9 625.yuv
V2src¢7 _hrcl0 625.yuv
V2src8 hrc4 625.yuv
V2src8 hrc6 625.yuv
V2src8 hrc9 625.yuv
V2src8 hrcl0 625.yuv
V2src9 hrcd 625.yuv
V2src9 _hrc6 625.yuv
V2src9 hrc9 625.yuv
V2src9 hrcl0 625.yuv
V2src10_hrc4 625.yuv
V2src10 _hrc6 625.yuv
V2srcl10_hrc9 625.yuv
V2src10 hrcl10 625.yuv
V2srcll _hrel 625.yuv
V2srcll_hre5 625.yuv
V2srcll _hrc7 625.yuv
V2srcll hrel0 625.yuv
V2srcl2_hrecl 625.yuv

SRC HRC

5 2
5 3
5 4
5 6
5 8
5 10
6 2
6 3
6 4
6 6
6 8
6 10
7 4
7 6
7 9
7 10
8 4
8 6
8 9
8 10
9 4
9 6
9 9
9 10
10

10

10 9
10 10
11 1
11

11 7
11 10
12 1
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Indice subjetivo
medio bruto

38,62962963
44,18518519
24,66666667
23,62962963
12,40740741
7,37037037

22,48148148
27,07407407
13,18518519
14,44444444
8,740740741
5,518518519
39,25925926
33,85185185
27,07407407
19,25925926
15,85185185
17,03703704
14,85185185
11,48148148
28,96296296
30,51851852
19,66666667
20,92592593
40,33333333
37,33333333
30,92592593
21,2962963

50,25925926
35,51851852
18,7037037

15,07407407
36,33333333

Indice
predicho por
el modelo a
partir de los
datos brutos

38,95779

40,076313
23,166002
20,592213
13,763152
8,418313

33,810165
25,004984
20,889347
17,418222
15,486559
11,509192
45,231079
43,131519
39,506535
34,418381
40,408993
38,552574
35,577034
30,278536
30,515778
26,971027
23,351355
17,856861
43,640377
40,552502
36,747391
30,161013
55,909908
44,049999
26,877754
23,420477
43,837097

Indice
subjetivo
medio
ajustado a
escala

0,61973
0,68987
0,41648
0,4218

0,27543
0,2022

0,38852
0,44457
0,27983
0,28106
0,23726
0,17793
0,59953
0,55093
0,45163
0,35617
0,32528
0,32727
0,30303
0,26366
0,47656
0,49924
0,39101
0,37122
0,70492
0,58218
0,49711
0,37854
0,79919
0,59256
0,34337
0,30567
0,61418

Indice
predicho por
el modelo a
partir de datos
ajustados a
escala

0,56995
0,58609
0,37406
0,34778
0,28531
0,24332
0,49949
0,39379
0,35074
0,31747
0,30011
0,2669

0,66412
0,63163
0,57784
0,50749
0,59095
0,56418
0,52297
0,45484
0,45775
0,41577
0,37601
0,32152
0,63942
0,59305
0,53893
0,45341
0,84263
0,64572
0,4147

0,37674
0,64244



Nombre del fichero

V2srcl12 _hre5 625.yuv
V2srcl12 _hrc7 625.yuv
V2src12_hrcl0_625.yuv
V2srcl13 hrcl 625.yuv
V2srcl13 hre5 625.yuv
V2srcl13 hrc7 625.yuv
V2src13 hrcl0 625.yuv

SRC HRC

12
12
12
13
13
13
13

10

10

Indice subjetivo
medio bruto

38,44444444
31,11111111
26,14814815
43,7037037
43,2962963
252962963
15,38888889

Indice
predicho por
el modelo a
partir de los
datos brutos

40,349903
37,254383
28,953564
38,333649
34,290554
26,990025
20,181463

Indice
subjetivo
medio
ajustado a
escala

0,6661

0,53242
0,44737
0,74225
0,66799
0,42065
0,33381

indice

predicho por
el modelo a
partir de datos

ajustados a
escala

0,59008
0,54594
0,43887
0,56108
0,5058

0,41598
0,34373

Rec. UIT-T J.144 (03/2004)

21



Anexo B
Yonsel University/SK Telecom/Radio Research Laboratory

Descripcion funcional de un modelo de calidad
de video con referencia completa

B.1 Introduccion

La evaluacion de la calidad de video se ha realizado tradicionalmente con evaluadores que
determinan subjetivamente la calidad de video. La evaluacion puede llevarse a cabo con videos de
referencia o sin ellos. En la evaluacion con referencias, los evaluadores contemplan dos videos: el
video de referencia (fuente) y el video procesado que ha de compararse con el video fuente. Tras
comparar los dos videos, los evaluadores otorgan a los videos notas subjetivas. Por este motivo se le
suele denominar prueba subjetiva de la calidad de video. Aunque se considera que la prueba
subjetiva es el método mas preciso debido a que refleja la percepcion humana, tiene varias
limitaciones. En primer lugar, requiere varios evaluadores, motivo por el cual es lenta y costosa.
Ademas, no puede llevarse a cabo en tiempo real. Por consiguiente, el desarrollo de métodos
objetivos para la medicion de la calidad de video siempre ha suscitado un gran interés. Uno de los
requisitos mas importantes que debe satisfacer cualquier método objetivo de medicion de la calidad
de video es proporcionar resultados de la calidad de funcionamiento coherentes para una amplia
gama de secuencias de video no utilizadas en la etapa de disefio. A tal efecto se ha desarrollado un
modelo facil de implementar, suficientemente rdpido para las implementaciones en tiempo real y
robusto frente a una amplia gama de degradaciones de video. Este modelo es fruto de Ia
colaboracion entre la Yonsei University, SK Telecom y el Radio Research Laboratory.

B.2 Medicién objetiva dela calidad de video a partir de la degradacién de los bordes

B.2.1 PSNR delosbordes (EPSNR, edge PSNR)

El modelo para la medicion objetiva de la calidad de video es de referencia completa. O sea, se
supone que se dispone de un video de referencia. Al analizar la percepcion por el hombre de la
calidad de video, se observa que el sistema visual humano es sensible a la degradacién en torno a
los bordes. Dicho de otro modo, cuando las zonas de los bordes de un video son borrosas, los
evaluadores tienden a otorgar notas menores al video aunque el error cuadratico medio global sea
pequefio. Se observa ademas que los algoritmos de compresion de video tienden a producir mas
artefactos en torno a las zonas de los bordes. De acuerdo con esta observacion, el modelo
proporciona un método de medicion objetiva de la calidad de video que mide la degradacién en
torno a los bordes. En este modelo, se aplica en primer lugar un algoritmo de deteccion de bordes a
la secuencia de video fuente para localizar las zonas de los bordes. A continuacion, se mide la
degradacion de dichas zonas de bordes calculando el error cuadratico medio. A partir de dicho error
cuadratico medio se calcula la PSNR del borde, que se utiliza como métrica de la calidad de video
tras el postprocesamiento.

En este modelo, es necesario aplicar primero un algoritmo de deteccion de bordes para localizar las
zonas de los bordes. Se puede utilizar cualquier algoritmo de deteccion de bordes, aunque puede
haber diferencias de menor importancia en los resultados. Por ejemplo, se puede utilizar cualquier
operador gradiente para localizar las zonas de los bordes. Se han propuesto varios operadores
gradiente. En muchos algoritmos de deteccion de bordes, la imagen de gradiente horizontal
Shorizontal(M,n) 'y la imagen de gradiente vertical geica(m,n) se calculan previamente mediante
operadores gradiente. A continuacion, puede calcularse la imagen de gradiente de magnitud g(m, n)
del siguiente modo:

g(m,n)= |ghorizontal (m, n)| + |gvertical (man)|
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Por ultimo, se aplica una operacion de fijacion de umbrales a la imagen de gradiente de magnitud
g(m,n) para determinar las zonas de los bordes. Dicho de otro modo, los pixeles cuyos gradientes
de magnitud superen un cierto valor umbral se consideran zonas de bordes.

Las Figuras B.1 a B.5 ilustran el procedimiento anterior. La Figura B.1 muestra una imagen fuente.
La Figura B.2 muestra la imagen de gradiente horizontal gi-onai(m,n), obtenida por aplicacion de
un operador gradiente horizontal a la imagen fuente de la Figura B.1. La Figura B.3 muestra una
imagen de gradiente vertical gy..cq(m,n), obtenida por aplicacion de un operador gradiente vertical
a la imagen fuente de la Figura B.1. La Figura B.4 muestra la imagen de gradiente de magnitud
(imagen de bordes) mientras que la Figura B.5 muestra la imagen de bordes binarios (imagen
mascara) obtenida por aplicaciéon de umbrales a la imagen de gradiente de magnitud de la
Figura B.4.

N

Figura B.1—Imagen fuente (imagen original)
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Figura B.2 —Imagen de gradiente horizontal obtenida por aplicacién
deun operador gradiente horizontal alaimagen delaFiguraB.1

Figura B.3 —Imagen de gradiente vertical obtenida por aplicacion
de un operador gradiente vertical alaimagen fuentedela FiguraB.1
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Figura B.5 —Imagen de bordes binarios (imagen mascar a) obtenida
por aplicacién de umbrales alaimagen de gradiente
de magnitud dela Figura B.4
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Otra solucion consiste en utilizar un procedimiento modificado para determinar las zonas de bordes.
Por ejemplo, se puede aplicar en primer lugar un operador gradiente vertical a la imagen fuente,
produciendo una imagen de gradiente vertical. A continuacion se aplica el operador gradiente
horizontal a la imagen de gradiente vertical, produciendo una imagen modificada por gradientes
sucesivos (imagen de gradiente horizontal y vertical). Finalmente puede aplicarse una operacion de
fijacién de umbrales a la imagen modificada por gradientes sucesivos para determinar las zonas de
bordes. Dicho de otro modo, los pixeles de la imagen modificada por gradientes sucesivos que
superan un determinado valor umbral, se consideran zonas de bordes. Las Figuras B.6 a B.9 ilustran
el procedimiento modificado. La Figura B.6 muestra una imagen de gradiente vertical geicqal(m,1),
obtenida por aplicacion de un operador gradiente vertical a la imagen fuente de la Figura B.1. La
Figura B.7 muestra una imagen modificada por gradientes sucesivos (imagen de gradiente
horizontal y vertical) obtenida por aplicacion de un operador gradiente horizontal a la imagen de
gradiente vertical de la Figura B.6. La Figura B.§ muestra la imagen de bordes binarios (imagen
mascara) obtenida por aplicacion de umbrales a la imagen modificada por gradientes sucesivos de la
Figura B.7.

Figura B.6 — I magen de gradiente vertical obtenida por aplicacion
de un operador gradiente vertical alaimagen delaFiguraB.1
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Figura B.7 —Imagen modificada por gradientes sucesivos
(imagen de gradiente horizontal y vertical)
obtenida por aplicacién de un operador gradiente horizontal
alaimagen de gradientevertical dela Figura B.6

Figura B.8 — I magen de bordes binarios (imagen mascar a) obtenida por aplicacion de
umbrales alaimagen modificada por gradientes sucesivosdela FiguraB.7
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Calcular una secuencia de video de bordes
a partir de la secuencia de video fuente
por aplicacion de un algoritmo
de deteccion de bordes

A 4

Crear un secuencia de video de méascara
por aplicacion de umbrales a la
secuencia de video de bordes

A 4

Calcular la diferencia en las zonas de bordes
entre el video fuente y las secuencias de
video procesadas utilizando la secuencia

de video de mascara

A 4

Calcular una métrica de calidad de video
objetiva a partir de la diferencia
en las zonas de bordes

J.144_FB.9

Figura B.9 — Diagrama de bloques dela EPSNR

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

Asi pues, en el modelo, se aplica en primer lugar un operador de deteccion de bordes, produciendo
las imagenes de bordes (Figuras B.4 y B.7). A continuacion se genera una imagen de mascara
(imagen de bordes binarios) por aplicacion de umbrales a la imagen de bordes (Figuras B.5 y B.8).
Dicho de otro modo, los pixeles de la imagen de bordes cuyo valor sea inferior al umbral 7, se
ponen a cero y aquellos cuyo valor sea igual o mayor que el umbral se ponen a un valor no nulo.
Las Figuras B.5 y B.8 muestran ejemplos de imdgenes mascara. Hay que observar que este
algoritmo de deteccion de bordes se aplica a la imagen fuente. Aunque se pueda aplicar el algoritmo
de deteccion de bordes a imagenes procesadas, resulta mas preciso aplicarlo a las imagenes fuente.
Dado que un video puede contemplarse como secuencia de cuadros o campos, el procedimiento
expresado puede aplicarse a cada uno de los cuadros o campos de los videos. Como el modelo
puede utilizarse para videos basados en campos o videos basados en cuadros, el término "imagen"
se utilizard para indicar ya sea un campo o un cuadro.

A continuacion, se calculan las diferencias entre la secuencia de video fuente y la secuencia de
video procesada, correspondiente a los pixeles no nulos de la imagen mascara. Dicho de otro modo,
se calcula el error cuadratico de las zonas de bordes del cuadro /-ésimo del siguiente modo:

M N
sel = 348G, j)- PG, j)y? si ‘Rl i, j)‘ 20 (B-1)
i=1 j=l1
siendo S'(i,j) la [-ésima imagen de la secuencia de video fuente, P(ij) la /-ésima imagen de la
secuencia de video procesada R'(i,j) la I-ésima imagen de la secuencia de video mascara, M el
numero de filas y Nel de columnas. Cuando se implemente este modelo, se puede saltar la
generacion de la secuencia de video mascara. De hecho, si no se crea la secuencia de video mascara
el error cuadratico de las zonas de borde del /-¢simo cuadro se calcula del siguiente modo:

M N
seb =Y U8 G )-P G Y si |01 |2, (B-2)

i=1 j=1
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siendo 0'(ij) la I-ésima imagen de la secuencia de video de bordes y #. un umbral. Aunque en la
ecuacion B-1 se utilice el error cuadratico medio para calcular la diferencia entre la secuencia de
video fuente y la secuencia de video procesada, se puede utilizar cualquier otro tipo de diferencia;
por ejemplo, se puede utilizar también la diferencia absoluta. En el modelo presentado a la prueba
VQEG fase II, se otorgd at, el valor 260 y se utilizd el algoritmo modificado de deteccion de
bordes con el operador Sobel.

Este procedimiento se repitid para todas las secuencias de video, calculandose el error cuadratico
medio del borde del siguiente modo:

mse, = %z Seé (B-3)

siendo L el nimero de imagenes (cuadros o campos) y K el numero total de pixeles de las zonas de
bordes. Por ultimo, la PSNR de las zonas de bordes se calculé del siguiente modo:

2

EPSNR =101log; ( P (B-4)

mse,

siendo P el valor de cresta del pixel. En el modelo, esta PSNR de bordes (EPSNR) se utiliza como
nota basica de la calidad objetiva de video. La Figura B.9 muestra el diagrama de bloques para el
calculo de la EPSNR.

B.2.2 Ajustesposteriores

B.22.1 Deénfasisde EPSNR

Cuando el valor de EPSNR es superior a 35, parece que la EPSNR sobreestima la calidad
perceptual. Por ello se utiliza el siguiente ajuste lineal de escala por tramos:

EPSNR si 0S EPSNR<35
EPSNR =1 EPSNRx0.9 si35<EPSNR<40 (B-5)
EPSNRx0.8 si EPSNR>40

B.2.2.2 Consideracion delos bordesborrosos

Se ha observado que cuando los bordes son muy borrosos en los videos de baja calidad, los
evaluadores tienden a otorgarles notas subjetivas menores. Dicho de otro modo, si las zonas de
bordes de la secuencia de video procesada son sustancialmente menores que las de la secuencia de
video fuente, los evaluadores otorgan puntaciones inferiores. Ademads, se observa que ciertas
secuencias de video tienen un nimero muy pequefio de pixeles con componentes de alta frecuencia.
O sea, el numero de pixeles de las zonas de bordes es muy pequefio. En consideracion a estos
problemas, se calculan las zonas de bordes de las secuencias de video fuente y procesada y se
modifica la EPSNR del siguiente modo:

EPSNR—60x(0,1225 (2 common 2y ; ppoNR <25y Ercommon 35, Eohve 13
MEPSNR = EP EP EP

src src src

EPSNR en los demas casos

(B-6)

siendo:
EP,.: el numero total de pixeles de bordes de la secuencia de video fuente (SRC)
EPy,.: el numero total de pixeles de bordes en la secuencia de video procesadas

EP ommon: €l nimero total de pixeles de bordes comunes en las secuencias de video SRC y
HRC (es decir, los pixeles de bordes que aparecen en las mismas posiciones)

MEPSNR: 1a EPSNR modificada.
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En algunas secuencias de video, EP,. puede ser muy pequena. En el caso mas desfavorable, EPs,.
puede ser nulo (imagen en blanco o imagenes a muy baja frecuencia), causando un error de
division 0. Para evitar estos casos las modificaciones siguientes se recomiendan: Si EP;,. es menor
que 10000 pixeles (aproximadamente 10 000/240 = 41,7 pixeles por cuadro para los videos de
528 y 8 segundos y aproximadamente 10 000/200 = 50 pixeles por cuadro para los videos de 625y
8 segundos), el usuario puede reducir el umbral ¢, de la ecuacion B-2 en 20 hasta que EP,. sea
mayor o igual que 10 000 pixeles. Si EP,.. es menor que 10 000 pixeles a pesar de haber reducido
t.a 80, no se utiliza el ajuste posterior de la ecuacion B-6. En tal caso, la EPSNR se calcula con
t. = 60. Si se toma esta opcion, el usuario puede eliminar la condicion de que EPy,/EPs.. < 0,13 en
la ecuacion B-6.

B.2.23 Ajusteaescala

A continuacidon, se reajusta la escala de las notas objetivas de modo que queden entre 0
(indistinguible del video fuente) y 1.

VOM =1-MEPSNRx0,02 (B-7)
Esta VQM se utiliza como nota objetiva del modelo.

B.2.3 Precision deregistro

La precision de registro recomendada para el modelo es de medio pixel en los videos entrelazados,
lo que equivale a una precision de un cuarto de pixel en el formato de video progresivo. Se
recomienda encarecidamente la interpolacion spline ciibica, como minimo, para calcular los valores
de los subpixeles.

B.2.4 Diagrama de bloques del modelo

La Figura B.10 muestra el diagrama de bloques completo del modelo. Por otra parte, la Figura B.11
representa un diagrama de bloques modificado que evita el error de division por cero.

30 Rec. UIT-T J.144 (03/2004)



Aplicar un operador gradiente
horizontal (Sobel) a la
imagen original

'

Aplicar un operador gradiente vertical (Sobel) a
la secuencia de video obtenida por aplicacion
del operador gradiente horizontal

'

Aplicar el umbral (t=260) y
crear la imagen mascara binaria (R/)

'

Calcular la EPSNR del sigyiente modo:
P2
EPSNR=10 log;o| ——

siendo msee

L
mse, :I](_Z seé

M N =
sel” Y D 4" )P G0} si[R G |0

i=1 j=l1
Ajustamiento de la EPSNR
2
EP, E
EPSNR —60x| 0,1225—| £fcommon si EPSNR(T) <25y  —COmmon cg3s Elhre ;3
EPgpe EFsre EPgre
MRS | 35 <EPSNR <40
EPSNRx0,9 st =
EPSNRx0,8 si EPSNR > 40
EPSNR en los demas casos
Ajuste a escala
VOM =1—- 0,02 x MEPSNR
J.144_FB.10

Figura B.10 — Diagrama de bloques completo del modelo

(en este modelo P=255)
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Aplicar un operador gradiente
horizontal (Sobel) a la secuencia
de video original

-

Aplicar un operador gradiente vertical (Sobel) a
la secuencia de video obtenida por aplicacion
del operador gradiente horizontal

Aplicar el umbral (te)

. , . . A
y crear la imagen mascara binaria (R)

EP,, >10000

NO

(6]
t,<80

Calcular la EPSNR del siguiente modo:

EPSNR=10log] ()

mseg

Siendp

msee:iZseé
K
=1
M N
e islan-rlap?op!

R (i,))|#0
i=l j=1
Ajuste de la EPSNR

2 EP,

EPSNR—60x] 0,1225-| £rcommon si EPSNR <25 y ——2OM<035 ), 5 g9
EPgpe EPsre
MEPSNR =
EPSNRx0,9 si 35 <EPSNR <40
EPSNRXx0,8 si EPSNR > 40
EPSNR en los demas casos
Ajuste a escala
VOM = 1 — 0,02 x MEPSNR
J.144_FB.11
FiguraB.11 — Diagrama de bloques modificado para evitar € error
dedivisién por cero (en este modelo P=255)
32 Rec. UIT-T J.144 (03/2004)



B.3 Registro
B.3.1 Registrodevideo

El registro de video es necesario para establecer la mejor concordancia posible entre dos secuencias
de video. En la evaluacion de la calidad de video, es necesario averiguar cudnto estd desplazado el
video procesado en las direcciones espacial y temporal. Si la traslacion se representa por el vector

desplazamiento D=[d},d;,d; ]T, el error cuadratico medio entre una secuencia de video fuente y

una secuencia de video procesado traslado por D se calcula del siguiente modo

MSE(d,,d,,d3) —MZZZ(UW n)—V(m+dy,n+dy,l+d3))? (B-8)

siendo Uy V las secuencias de video. La estimacion del vector desplazamiento que proporciona la
mejor concordancia, siendo por tanto la mejor, se obtiene reduciendo al minimo el MSE:

D=arg min MSE(d,,d,,ds) (B-9)
(dy,dy,d;

La precision de la componente vertical u horizontal del vector desplazamiento puede ser un nimero
de pixeles entero o fraccionario. Si es fraccionario, hay que utilizar una técnica tal como la
interpolacion bilineal o la interpolacion spline ciibica. Normalmente, la precision de la componente
temporal del vector desplazamiento es un cuadro de video para una secuencia de video explorada
progresivamente, como puede verse en la Figura B.12. Para una secuencia de video entrelazado, es
un desplazamiento de un campo: 1/50 s para videos entrelazados de 50 Hz y 1/60 s para videos
entrelazados de 60 Hz, como puede verse en la Figura B.13. En el formato entrelazado, es necesario
construir un cuadro completo a partir de cada campo a fin de averiguar el desplazamiento espacial
de los videos entrelazados.

l +1

/ 474

AN AN
V4444
s vy

J.144_FB.12

Figura B.12 — Registro temporal de la secuencia de video progresivo.
d, se expresa en unidades de cuadros de video
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Figura B.13 — Registro temporal de secuencias de video entrelazado.
d, seexpresaen unidades de campo (1/60 s para las secuencias

devideo entrelazado de 60 Hz)

B.3.2 Registrodevideo basado en laregién deinterés

Encontrar la mejor concordancia por medio de las ecuaciones B-8 y B-9 suele requerir un tiempo de
proceso muy largo. Si se requiere un registro preciso, pueden utilizarse todos los cuadros de la
secuencia de video para encontrar el MSE. No obstante, su proceso llevaria mucho tiempo y no
podria efectuarse en tiempo real. Para reducir el tiempo de proceso, en el modelo se selecciona de la
secuencia de video un pequeiio nimero de subregiones (regiones de interés). A continuacion, el
modelo encuentra la mejor concordancia entre las dos secuencias de video calculando el MSE en las
regiones de interés (ROI):

MSEgo;(dy,d5,d3) = i S (U(m,nl)=V(m+dy,n+dy,l+d3))? (B-10)
(m,n, e ROI

siendo K el nimero de pixeles de las ROI.

Se observa que las zonas que cambian con rapidez en las secuencias de video proporcionan una
informacion valiosa para el registro de imagen. Por consiguiente, el modelo localiza estas zonas y
las utiliza para el registro de video. Para encontrar escenas que cambien rapidamente, se calcula el
error cuadratico medio del cuadro (fMSE) del /-ésimo cuadro de una secuencia de video fuente del
siguiente modo:

M N
fMSE(]) = MLNZZ(U(m,n,z)—U(m,n,z+1))2 (B-11)

Tras calcular fMSE(/) para todos los cuadros de una secuencia de video, el modelo selecciona
cinco cuadros de referencia con fMSE méximos. Estos cuadros pueden considerarse como las
escenas que cambian mas rapidamente en direccion temporal. Ademads, el modelo tiene una
restriccion adicional consistente en que los intervalos entre los cuadros de referencia deben
sobrepasar un cierto periodo de tiempo. A tal efecto el modelo divide uniformemente toda la
secuencia de video en cinco subsecuencias. De cada subsecuencia, el modelo selecciona un cuadro
que es el de mayor fMSE de la ecuacion B-11.
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De entre los cinco cuadros seleccionados, el modelo selecciona el cuadro con el mayor MSE de
cuadro. A continuacién el modelo aplica a la trama una transformada ondicula 2-D y las zonas en
las que predominan los coeficientes de alta frecuencia se consideran zonas de cambio rapido en el
dominio espacial. La transformada ondicula 2-D se efectia aplicando por separado transformadas
ondicula 1-D en las direcciones horizontal y vertical. La transformada ondicula 1-D se calcula del
siguiente modo:

y = xlklhg[2n - k] (B-12)
k

v Q= xklh[2n—k] (B-13)
k

siendo xfn] una senal de entrada 1-D y #y[n], h[n] las respuestas de impulso de los filtros de
analisis paso bajo y paso alto (filtros Harr). Los términos y{"[xn], y'Y[n] representan las sefiales de

salida de los filtros. El modelo aplica repetidas veces la transformada ondicula a la subbanda de alta
frecuencia del siguiente modo:

PPm1=Y v m2n -k (B-14)
k

La FiguraB.14 representa la transformada recurrente de la subbanda de alta frecuencia
correspondiente a la imagen 2-D. A continuacidon, el modelo selecciona los doce coeficientes
mayores de la subbanda de alta frecuencia y se seleccionan las subregiones correspondientes como
ROI, como se puede ver en la Figura B.14. En el modelo, el nivel de descomposicion es cuatro. Por
consiguiente, el tamafio de las ROI de la imagen original esta comprendido entre 16x16'y (2*m,2%n).
De este modo, el modelo selecciona doce ROI de 16x16 con frecuencias espaciales elevadas.

16
L L(I,' HL”) 16
HL”
LL?
)
& , L | mr?
LH' A
LHY g

J.144_FB.14

Figura B.14 — Transformada ondicula de cuadroy ROI pararegistro de video répido

Para seleccionar ROI que tengan frecuencias temporales elevadas, se divide el cuadro de mayor
fMSE en varios bloques de 16x16 (Figura B.15). A continuacidon, el modelo selecciona los
doce bloques de mayor diferencia absoluta de bloques. La diferencia absoluta de bloques (4BD,
absolute block difference) se calcula del siguiente modo:

4BD=—" D U Gnn1)=U(m,n1+1) (B-15)

256 (m,n)ek—ésimo bloque
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Figura B.15 — El modelo selecciona los doce bloques
de mayor ABD del cuadro de mayor M SE

Asi pues, el modelo selecciona doce bloques con frecuencias espaciales altas y doce bloques con las
mayores ABD del cuadro con el mayor MSE de cuadro. Estos 24 bloques se utilizan como ROI.
Debe tenerse en cuenta que los bloques (24 X 4=96 bloques) de los cuatro cuadros restantes, que se
encuentran en las mismas posiciones, también se utilizan como ROI. Por consiguiente, se utiliza
como ROI un total de 120 bloques de tamafio igual a 16 X 16 y se calcula el mejor vector de
desplazamiento mediante la ecuacion B-10. Hay que tener también en cuenta que los 24 bloques del
cuadro con mayor MSE de cuadro tienen doble peso que los bloques de los cuatro cuadros restantes.
Durante el proceso de registro, se efectué un registro de un cuarto de pixel utilizando Ia
interpolacion spline ctbica.

B.4 Conclusién

Se propone un nuevo modelo para la medicién objetiva de la calidad de video basado en la
degradacion de los bordes. Este modelo es extremadamente rapido. Una vez generado el mapa de
bits, el modelo resulta ser varias veces mas rapido que la PSNR convencional, lo que supone una
mejora significativa. Asi pues, este modelo estd perfectamente adaptado a las aplicaciones que
requieran la evaluacion de la calidad de video en tiempo real.

B.5 Referencias

[B-1] Material de referencia UIT-T (2004), Objective perceptual assessment of video quality:
Full reference television.
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CuadroB.1—Matriz VQM de 525 (datos brutos)?

SRC (Image) | HRC=1 | HRC=2 | HRC=3 | HRC=4 | HRC=5 | HRC=6 | HRC=7 | HRC=8 | HRC=9 | HRC=10 | HRC=11 | HRC=12 | HRC=13 | HRC=14
1|1 06794 05257 051210 0,419
212 04315 03658 0313|11 0342
3|3 05586 04529 0,340[12 0,305
4 13 0,668[17 0,581|21 0,556|25 0,535
5 14 0,543[18 0,485(22 0,443|26 0410
6 15 0631|119 0,477(23 0441(27 0,411
7 16 0,467(20 0,415[24 0,376/28 0,346
8 29 0,787|35 0,734|41 0,740(47 0,551|53 0,520(59 0,537
9 30 0,848|36 0,559|42 0,723(48 0495|54 0462|60 0,465
10 31 0,552(37 0449(43 0,542(49 0352(55 0,308(61 0,377
11 32 0,610(38 0,628(44 0,633(50 047556 0471[62 0,498
12 33 0,576/39 053945 0577|510 0470|57 0436]63 0,448
13 34 0,554/40 056946 0,5517(52 0,399(58 0,382[64 0,412

2 Tras la presentacion del modelo se detectaron errores de registro y del operador. Los datos objetivos presentados en este anexo coinciden con los del Informe
final VQEG fase II. Por consiguiente, si el método descrito en este anexo se implementa adecuadamente, el usuario puede obtener datos objetivos distintos de los
del Cuadro B.1.
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CuadroB.2—Matriz VQM de 625 (datos brutos)?

SRC (Image) HRC=1 HRC=2 HRC=3 HRC=4 HRC=5 HRC=6 HRC=7 HRC=8 HRC=9 HRC=10
1 4 0,612 10 0,531 |16 0,452 29 0,434 42 0,436 52 0,382
2 5 0,544 11 0,540 |17 0,451 30 0,437 43 0,440 53 0,363
3 6 0,572 12 0,571 |18 0,497 31 0,479 44 0,478 54 0,418
4 7 0,601 13 0,656 |19 0,557 32 0,547 45 0,526 55 0,472
5 8 0,603 14 0,621 |20 0,500 33 0,492 46 0,444 56 0,390
6 9 0,591 15 0,520 |21 0,483 34 0,469 47 0,461 57 0,423
7 22 0,576 35 0,555 48 0,531 |58 0,501
8 23 0,512 36 0,500 49 0,482 |59 0,457
9 24 0,507 37 0,487 50 0,468 |60 0,436
10 25 0,610 38 0,594 51 0,575 |61 0,540
11 1 0,753 26 0,594 39 0,508 62 0,485
12 210,643 27 0,556 40 0,550 63 0,496
13 3 0,669 28 10,524 41 0,481 64 0,441

3 Tras la presentacion del modelo se detectaron errores de registro y del operador. Los datos objetivos presentados en este anexo coinciden con los del Informe
final VQEG fase II. Por consiguiente, si el método descrito en este anexo se implementa adecuadamente, el usuario puede obtener datos objetivos distintos de los
del Cuadro B.2.
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CuadroB.3—Matriz VQM de 525 (datos aj ustados a escala)*

SRC(Image) | HRC=1 | HRC=2 | HRC=3 | HRC=4 | HRC=5 | HRC=6 | HRC=7 | HRC=8 | HRC=9 | HRC=10 | HRC=11 | HRC=12 | HRC=13 | HRC=14
1 1 0,727 |4 0,490 [7 0,467 |10 0,304

2 2 0,324 |5 0224 8 0,162 |11 0,195

3 30549 |6 0359 9 0,192 |12 0,153

4 13 0,715 |17 0,588 [21 0,546 |25 0,509

5 14 0,523 |18 0,418 [22 0,344 |26 0,289

6 15 0,665 |19 0,404 [23 0,341 |27 0,292

7 16 0,386 [20 0,298 [24 0,239 |28 0,199

8 29 0,823 |35 0,783 |41 0,788 |47 0,537 |53 0481 |59 0,512
9 30 0,854 |36 0,550 |42 0,774 |48 0435 |54 0377 |60 0,383
10 31 0,539 |37 0,354 |43 0,520 [49 0,206 |55 0,156 |61 0,241
11 32 0,634 |38 0,662 |44 0,669 |50 0,400 |56 0,393 |62 0,442
12 33 0,580 |39 0,515 |45 0,581 |51 0390 |57 0,332 |63 0,353
13 34 0,542 |40 0,568 |46 0476 |52 0273 |58 0,247 |64 0,293

4 Tras la presentacion del modelo se detectaron errores de registro y del operador. Los datos objetivos presentados en este anexo coinciden con los del Informe

final VQEG fase II. Por consiguiente, si el método descrito en este anexo se implementa adecuadamente, el usuario puede obtener datos objetivos distintos de los
del Cuadro B.3.
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CuadroB.4—-MatrizVQM de 625 (datos ajustados a escala)’

SRC(Image)| HRC=1 HRC=2 HRC=3 HRC=4 HRC=5 HRC=6 HRC=7 HRC=8 HRC=9 HRC=10
1 4 0,625 |10 0,429 (16 0,204 29 0,164 42 0,169 52 0,082
2 5 0,467 |11 0,454 (17 0,202 30 0,170 43 0,177 53 0,062
3 6 0,542 12 0,538 (18 0,327 31 0,275 44 0,272 54 0,134
4 7 0,605 (13 0,686 (19 0,502 32 0475 45 0,414 55 0,255
5 8 0,609 {14 0,641 20 0,335 33 0,312 46 0,185 56 0,091
6 9 0,586 (15 0,395 21 0,284 34 0,248 47 0,226 57 0,143
7 22 0,551 35 0,496 48 0,430 |58 0,339
8 23 0,371 36 0,335 49 0,283 |59 0,217
9 24 0,356 37 0,298 50 0,243 160 0,168
10 25 0,623 38 0,590 51 0,549 61 0,455
11 1 0,741 26 0,592 39 0,359 62 0,290
12 2 0,672 27 0,499 40 0,482 63 0,322
13 3 0,698 28 0,406 41 0,279 64 0,179

5 Tras la presentacion del modelo se detectaron errores de registro y del operador. Los datos objetivos presentados en este anexo coinciden con los del Informe final
VQEG fase II. Por consiguiente, si el método descrito en este anexo se implementa adecuadamente, el usuario puede obtener datos objetivos distintos de los del
Cuadro B.4.
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Anexo C
Telecommunications Resear ch and Development Center (CPgD)

Descripcion técnica de la evaluacion de imagenes
basada en segmentacion (IES)

C.1 Introduccion

En este anexo se presenta una descripcion completa del algoritmo de evaluacion de imagenes
basada en la segmentacion (IES, image evaluation based on segmentation) propuesto por el
Telecommunications Research and Development Center (CPqD). El algoritmo CPqD-IES es una
metodologia de la evaluaciéon de la calidad de video que utiliza mediciones objetivas de
degradacion, computadas en regiones planas, de borde y de textura resultantes de un proceso de
segmentacion de la imagen. Proporciona predicciones sobre el juicio de un observador humano
[nota media de opinion (MOS, mean opinion score)], lo que constituye una alternativa efectiva y
eficiente a las costosas metodologias de pruebas subjetivas de larga duracion que se utilizan
actualmente [C-1] y [C-2].

El prototipo del programa informatico CPqD-IES utiliz6 en las pruebas de la fase II del VQEG
[C-3] y los datos objetivos sin elaborar ajustados a escala obtenidos se representan en los
Cuadros C.2y C.3.

C.2 Descripcion general del algoritmo CPgD-IES

En la Figura C.1 se representa un esquema del algoritmo CPqD-IES para escenas naturales. Cada
escena natural se representa mediante una escena (de referencia) original, O, y una escena
degradada, |, resultante de aplicar a O una operacion de codec. Se aplican a | correcciones de
desplazamiento y ganancia para crear una escena degradada corregida I', de modo que cada cuadro f
de |' corresponda al cuadro de referencia f'de O, para f=1, 2, ..., n (clausula C.3).
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O (escena original de entrada)

| (escena degradada de entrada)
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| zamiento temporal | bordes, plana I I
[ PP — y de textura
| Correccion del despla- |
| zamiento espacial |
F————==-==- ’ (Escen‘n degradada
1 Correccion de ! I comegiaa)
I_ ganancia YCbCr _; v v v v v v
Mediciones Mediciones Mediciones
objetivas objetivas objetivas
Base de datos l m l (420) l (SIF)
i m. m.
de los modelos i i
de_degi ada_cmn A Estimacion de los modelos de degradacion
Ey, Gy, T | contextual de la escena de entrada
— (420) — (SIF)
My My l {F,, G, W, m;}

Estimacion del VQR —» VQR

J.144_FC.1

Figura C.1 —Esguema general del algoritmo CPgD-1ES

Las escenas de entradal y O al algoritmo CPgD-IES tienen el formato YCbCr4:2:2 de Ia
Rec. UIT-R BT.601-5 [C-4].

La componente Y de cada cuadro f'de O se segmenta en tres categorias: region de textura, region de
borde y region plana (clausula C.4). Una medicion objetiva se calcula en base a la diferencia entre
los cuadros correspondientes de O e |”, para cada uno de estos contextos y para cada componente de
imagen Y, Cb y Cr, formando un conjunto de 9 mediciones objetivas {ml, m2, ..., m9} para cada
cuadro f (clausula C.5). Cada medicién objetiva m;, i =1, 2, ..., 9, produce un nivel de degradacion
contextual L; basado en su modelo de estimacion de degradacion, representado por:

m;

Gi

L; =100/ 1+(£J (C-1)
siendo F; y G; dos parametros calculados a partir de la base de datos de los modelos de degradacion
(clausula C.6), de los atributos espacial S'y temporal 7 (clausula C.5), y de las mediciones objetivas
m*” y m" del cuadro f, resultantes de las operaciones codec CD420 y CDSIF (aplicadas
a O (clausula C.7). Los cddecs de degradacion de referencia CD420 (codificador/decodificador
MPEG-2 4:2:0) y CDSIF (codificador/decodificador MPEG-1 SIF), se basan totalmente en las
rutinas extraidas directamente de MPEG2 [C-5] y MPEGI1 [C-6], que se pueden encontrar en
www.mpeg.org/MPEG/MSSG. En la actual implementacion del algoritmo CPgD-IES, estas rutinas
funcionan en modo intra utilizando un paso de cuantificacion fijo de 16. Es importante observar que
CD420 y CDSIF no introducen desplazamiento ni diferencia de ganancia con respecto a O.

El indice de calidad de video del cuadro f, VOR;, se obtiene por combinacion lineal de los niveles de
degradacion contextuales L;, i = 1, 2, ..., 9, del siguiente modo:

9
VOR, = W, L, (C-2)
i=1
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siendo W; el peso del nivel de degradacion L; correspondiente a esta escena natural en particular,
que se calcula con arreglo a la clausula C.7.

A continuacion, la secuencia de valores VOR;, VOR;, ... VOR, se transforma mediante un filtro de
mediana de tamafio 3 en otra secuencia VOR'|, VOR,, ... VOR’,, excluyendo el calculo del valor
de la mediana en la vecindad-1 de VOR; y VOR,. Durante el filtrado de mediana, el algoritmo evita
la repeticion de dos valores de mediana consecutivos. O sea, si el valor de mediana VOR';;
calculado en la vecindad-1 de VORyes igual al valor de mediana VOR ', calculado en la vecindad-1
de VORy 4, el algoritmo selecciona VOR'r; como valor minimo calculado entre VOR.1, VOR;, y
VORy+,. Este algoritmo puede describirse del siguiente modo.

1) Para cadafdesde2an-—1

2) Calcular med, valor de la mediana entre VOR;;, VOR; VORy:;

3) Si med= VOR s ; entonces

4) Calcular VOR '~ ; como valor minimo entre VORr;, VORy, VORy+;
5) De lo contrario

6) VOR 't | <~ med

Asi pues, el indice final de calidad de video VOR es el promedio de los valores VQRf’.
1 n—2
VOR=—— VOR / (C-3)
n-— 2 le

Las ecuaciones C-1 y C-2, y el algoritmo anterior describen el proceso de estimacion del VOR a
partir de los modelos de degradacion contextual {F;, G; W;} y de las mediciones objetivas m;, i = 1,
2,...,9. En los apartados siguientes se completa la descripcion de este método con los detalles
correspondientes a los demas bloques de la Figura C.1.

C.3 Correccién del desplazamientoy de la ganancia

C.3.1 Desplazamiento temporal

El desplazamiento temporal df es un entero comprendido entre —2 y 2 cuadros. Los valores positivos
de dt significan que la escena degradada | esta retrasada con respecto a la escena original O,
mientras que los valores negativos de drf significan lo contrario: la escena original O esta retrasada
con respecto a la escena degradada |. Las escenas de entrada con desplazamientos temporales fuera
de este rango no son consideradas por el modelo. Sealy la escenal degradada con un
desplazamiento de df cuadros. Se calcula un coeficiente de desemejanza entre O y cada escena
desplazada | . El desplazamiento cuyo coeficiente de desemejanza sea el menor se utiliza como
desplazamiento temporal y, en el siguiente calculo, la |4 de salida es por consiguiente la escena
degradada | desplazada en esta magnitud. El coeficiente de desemejanza entre O e |4 se obtiene
como se indica a continuacion, siendo » el nimero de cuadros de la interseccion temporal entre ella:

1) Er0;

2) Para cada fde 1 an,

3) Calcular Sp;

4) Calcular Sy,

5) Calcular Dy;

6) Calcular u, valor medio de los pixeles de Db;
7) S« &rH(Wwn)

8) Devolver &7 (coeficiente de desemejanza entre O € | ).
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siendo:

S, = magnitud del gradiente de Sobel [7] de la componente Y del f~¢simo cuadro

de O
Sp= magnitud del gradiente de Sobel de la componente Y del f~ésimo cuadro de |
D, = diferencia absoluta en pixeles entre Sp y Sp-.

C.3.2 Desplazamiento espacial

El desplazamiento espacial (d,, d,) serd uno de los siguientes desplazamientos enteros verticales u
horizontales, d, =-6, —5,...6 y d,=-6, =5, ..., 6. Los valores de desplazamiento negativos
significan que un cuadro de la escena degradada | queda desplazado con respecto a un cuadro de la
escena original O hacia la izquierda y hacia arriba. Los valores de desplazamiento positivos
significan que un cuadro de la escena degradada | queda desplazado con respecto a un cuadro de la
escena original O, hacia la derecha y hacia abajo. El modelo no considera las escenas de entrada
con desplazamientos espaciales fuera de este rango.

Sea |4y, dy la escena degradada |4 con todos sus cuadros desplazados (d,, d,) pixeles. Se calcula un
coeficiente de desemejanza entre la escena original O y la escena degradada lggy. El
desplazamiento espacial que produce la menor desemejanza se utiliza como desplazamiento
espacial y la 4 gy de salida es la escena |4 desplazada en esta magnitud que se utiliza para la
correccion de ganancia.

La desemejanza entre O e | 4y gy S€ describe a continuacion:
1) Es«—0;c«0
2) Para cada fentre 1 y n

3) Para x entre x0 y (x0 + w/4)
4) Para y entre y0 y (O + h/4)
5) Es« &g+ |Y(4x,4y) — Y (4x + dx, 4y + dy)| +

+ |Cb(4x,4y) — Cb’(4x + dx, 4y + dy)| +
+ |Cr(4x,4y) — Cr'(4x + dx, 4y + dy)|

6) c—c+3

7) Es—Esle

8) Devolver s (coeficiente de desemejanza entre O ¢ | gx ay)

siendo:

wXh la porcién de imagen cuyo tamafo es w columnas por 4 lineas que se

presenta simultdneamente en un cuadro f'de la escena original O y en
el cuadro correspondiente de la escena degradada | gy gy;

Y(x, v), Cb(x, y), Cr(x, ) los valores de las componentes de imagen del cuadro f de O para el

pixel (x, y);
Y'(x +dx,y +dy), los valores de las componentes de imagen del cuadro f; gy gy
Cb'(x +dx, y+dy), para el pixel (x + dx, y + dy).

Cr'(x +dx,y +dy)
C.3.3 Ganancia

La ganancia de amplitud entre O e | 4« gy se calcula para cada componente de imagen Y, Cb y Cr, por
separado. El algoritmo calcula el promedio de las ganancias para los n cuadros e introduce las
oportunas correcciones para cada componente de imagen. La salidal™ es la escena degradada
utilizada en todos los calculos subsiguientes. La ganancia de amplitud entre una componente de
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imagen C' del cuadro f'de | 4, gy con respecto a la misma componente C del cuadro f'de O se obtiene
difuminando ambas imagenes C"y C, por medio de un filtro Gaussiano [C-7] cuyo nucleo sea

1
2
1

(NS I E N\

1
2
1

y calculando Ia relacion entre la suma de sus valores de pixel en las imagenes difuminadas. Sélo se
considera 1 de cada 16 pixeles (barriendo las imagenes de componentes difuminadas con

incrementos verticales y horizontales de 4 pixeles, como en el algoritmo de célculo de & descrito
en C.3.2).

C.4  Segmentacion delaimagen

Inicialmente, el algoritmo de segmentacion clasifica cada pixel de la componente Y de un cuadro
determinado f'de la escena original O en regiones planas y no planas. Ademas, el algoritmo aplica
a Y un detector de bordes, quedando definida la region de bordes por aquellos que quedan dentro de
los limites de la region plana. La region de textura estd compuesta por los restantes pixeles de la
imagen Y (véase la Figura C.2).

La segmentacién se computa para cada cuadro de la componente ¥ de la escena original de
entrada O. Las regiones segmentadas correspondientes a las componentes Ch y Cr, se obtienen
reduciendo en un factor de 2 la densidad de muestreo de las posiciones de los pixeles de la
componente Y en sentido horizontal.

Entrada Y : Plano
Segmentacion del Plano Segmentacion
P> > " —_— — Bordes
plano (por varianza) de textura
— Textura
Bordes
——————————————————————————————————————————————————————————— 1
Difumi ijacid ¥ i i6
umlr_lado Fijacion de,unl_t)1ales Dilatacién
recursivo de histéresis de bordes
A
YI
! y

! L

Deteccion de B' Gradiente
fronteras adaptable

Segmentacion de bordes

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
I |
| . " |
| Dltumlr_lado —Y> Binarizacion G 1
| recursivo I
| |
| |
I |
| |
| |
I |
| |
| |
I |

J.144_FC.2

Figura C.2/J.144 — Diagrama de bloques del proceso de segmentacion

C.41 Regionesplanas

La varianza del brillo de cada pixel de Y se calcula en un entorno de 5 % 5 pixeles a su alrededor. Se
fijan umbrales para la varianza de la imagen tales que los pixeles cuya varianza sea inferior a 25° se
clasifiquen como pertenecientes a la region plana. Este proceso crea pequefios componentes de
pixeles que no corresponden a la region de textura. Se aplica un filtro de mediana de 3 % 3 para
suprimir estas pequeflas componentes. Por ultimo, la imagen binaria de las regiones planas se
somete a una dilatacion morfolégica por medio de un elemento de estructuracidon circular de
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11 pixeles de diametro [C-7]. Esta operacion corresponde a la aplicacion de la ecuacion siguiente a
una imagen binaria de entrada A para crear una imagen binaria dilatada A4".

A (x,y) =méax{A(x',»")} para todos los pixeles (x',)")e Ng;(x,y) (C-4)
siendo N, (x,y) el conjunto de los 81 pixeles mas proximos al pixel (x, ).

C.4.2 Region debordes

Se aplica un filtrado recurrente a Y, creando una primera imagen difuminada Y que se aplica a
continuacion a Y’ creando una segunda imagen difuminada Y”. Cada filtrado recurrente consta de
cuatro rasteres de la sefial de entrada. Este algoritmo se describe a continuacion para la componente
de imagen Y de un cuadro de la escena de entrada O.

1) Para y comprendida entre 0y (4 — 1)

2) Para x comprendida entre 0 y (w — 2)

3) Yx+1,y) «Y(x, ) +0,7.[Y(x +1,y)— Yx, »)]
4) Para y comprendida entre Oy (h— 1)

5) Para x comprendida entre (w—1) y 1

6) Y(x-1,y) « Y(x,y) +0,7.[Y(x—1, y) — Y(x, y)]
7) Para x comprendida entre 0 y (w— 1)

8) Para y comprendida entre 0 y (b — 2)

9) Yoo,y+1) «Y(x,y) +0,7[Y(x,y+1)— Y(x, )]
10) Para x comprendida entre 0 y (w— 1)

11) Para y comprendida entre (h— 1) y 1

12) Y(x,y—1) « Y(x,y) + 0,7.[Y(x, y—1) = Y(x, y)]
13) Guardar la imagen Y en la imagen Y~

siendo:

Y(x, y) = brillo del pixel (x, y)
h = numero de lineas de Y

w = numero de columnas de Y.
En la segunda aplicacion del algoritmo anterior se crea Y. Se crea una imagen binaria B a partir de
YeY™
L, siY'(x,y)2Y"(x, ),
B(x,y)={ (C-5)

0, en los demas casos

A continuacidn, el algoritmo identifica los pixeles fronterizos de las regiones de B cuyo valor de
pixel sea 1 mediante la creacion de una segunda imagen binaria B:

I, siB(xy)=1yB(x’,y")=0 para cualquier pixel (x’,y")e Ng(x,y)

B'(x,y>={ (C-6)

0, enlosdemascasos

siendo NVy(x, y) el conjunto de los 9 pixeles mas proximos a (x, y).

Se aplica un filtrado de gradiente adaptable a Y, restringido a los pixeles en los que B'(x, y)=1:

4 =g, si B'(x,y)=1,

(C-7)
, en los demas casos,

G(x,y)={
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siendo:

u; = valor medio de Y (x', y"), para todo (x', y") € Ny (x, y) de modo que B(x', y') =1

Lo = valor medio de Y (x', y"), para todo (x', y") € Ny (x, y) de modo que B(x', ') =0
Obsérvese que este algoritmo utiliza B en vez de B’ para calcular los valores medios [ y Wo.

Se aplica un umbral de histéresis [C-8] a G restringido a los pixeles clasificados en la clausula C.4.1
como pertenecientes a la region plana. El umbral inferior es 30 y el superior 40. El algoritmo
identifica primero como bordes todos los pixeles (x, y) de G, tales que G(x, y) >40, y aplica a
continuacion un algoritmo de crecimiento de region a lo largo de las lineas de G utilizando estos
pixeles como semillas y restringiendo el crecimiento a los pixeles de la misma linea cuya
G(x, y) > 30. Todos los componentes de 4 pixeles conectados con menos de 6 pixeles se eliminan de
este resultado. La imagen binaria final se dilata mediante un elemento de estructuracion circular de
5 pixeles de diametro, es decir, utilizando el conjunto Nj3(X, y) de los 13 pixeles mas préximos al
pixel (x, y), andlogamente a la ecuacion C-4, ignorando la restriccion a la region plana. En esta
dilatacion, los pixeles con valor 1 se clasifican como pertenecientes a la region de bordes.

C.43 Region detextura

La region de textura consiste en los pixeles de Y que no fueron clasificados como pertenecientes a la
region de bordes ni a la region plana de los apartados anteriores.

C.5 Medicion objetiva

Sea Sj la imagen de la magnitud del gradiente de Sobel [C-7] calculado para una componente
determinada (¥, Cb o Cr) de un cuadro determinado /' de la escena original O, y S, la imagen de la
magnitud del gradiente de Sobel de la misma componente del cuadro f'de la escena degradada |”. Se
calcula la diferencia absoluta en pixeles D, de la imagen entre S, y S'5 y se considera la region R de
pixeles de D, que pertenece a un contexto determinado (plano, borde o textura). Se define la
diferencia absoluta de Sobel (ASD) para esta componente de imagen y contexto como el promedio
de los valores de pixel de Dj restringidos a R.

De este procedimiento se obtiene un conjunto de nueve mediciones objetivas {m;, ma, ..., mg} para
cada cuadro f, f =1, 2, ..., n, considerando los tres contextos y las tres componentes de imagen.

Se aplica el mismo proceso para crear mediciones objetivas {m %, my*”, .., me**} y
(m ", my 0 me™™} para el cuadro f con respecto a las operaciones de los codecs de
referencia MPEG-2 4:2:0 y MPEG-1 SIF sobre O (Figura C.1). Estas mediciones se utilizan como
referencia junto con los atributos espacial S y temporal 7T para determinar el modelo de degradacioén
contextual para |~ (clausula C.7). El atributo temporal T es el valor medio de la diferencia absoluta
en pixeles entre las segmentaciones de los cuadros /'y f/~/, normalizado a [0, 1]. El atributo
espacial S se define como la relacion m7 0 /m,*0 normalizada a [0, 1], siendo m7 S y m7;*0 las
correspondientes ASD para la region plana de la componente Y del cuadro f.

C.6 Base de datos de los modelos de degradacion

El algoritmo CPgD-IES utiliza una base de datos de modelos de degradacién para escenas distintas
a la escena de referencia O a fin de estimar el indice de calidad de video de |”. Esta base de datos
esta integrada por informacién relativa a 12 escenas de 60 Hz que representan diversos grados de
movimiento (escenas dinamicas y estdticas), naturaleza (escenas reales y sintéticas), y contexto
(cantidad de pixeles de textura, plano y bordes). Esta base de datos se cred de la siguiente manera.

|5(420) - (420) m(420)}’ y

Se calcularon los valores medios de las mediciones objetivas L oMy i ey

__(SIF) —(SIF)  —(SIF)
1,j ’mz’j ,-.-,m9’j

sz {27,01; 25,33; 45,54; 36,40; 32,02; 12,63; 28,38; 10,19; 0,01; 7,26; 7,60; 14,27} se calcularon

} para los cuadros de cada escenaj, j=1,2,...,12. Los valores de
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como promedio de los atributos temporales, calculados como se describe en clausula C.5, sobre los
cuadros de cada escena ;.

Toda las escenas degradadas de la base de datos se sometieron ademas a evaluacion subjetiva,
obteniéndose para cada escenaj un nivel de degradacion subjetivo, SL;, normalizado dentro del
intervalo [0%, 100%].

Cada medicion objetiva m; T siendoi=1,2,..,9yj=1,2,..,12, extraida de las escenas de la

base de datos (original y degradada) se relaciona con un nivel de degradacion contextual Li;, de
acuerdo con la ecuacion C.1. Los valores de F;; y de G;; de la ecuacion C-1 se calcularon para cada

escena j minimizando el error cuadratico medio £ [(ﬁ i —]jl-’ j ]

Por tultimo, se defini6 la base de datos de los modelos de degradacion con cinco conjuntos de

parametros F, ,,G, . T,,m ", mS"™ ,i=1,2,..,9 para cada escenaj, j = 1,2, ..., 12.

El Cuadro C.1 contiene los valores de F; J ,G; J ’_1(4]120) n_al(le) siendo Y, Cb y Cr las componentes
de un cuadro y P, E y T los sufijos que indican regiones planas, regiones de bordes y regiones de

textura, respectivamente.

Cuadro C.1 - Mediciones de degradacioén para 12 escenas
delabasededatos: m, >, m,,""", F.;, G,

Escenaj | m,* | mo, " | ms, ma, 20 ms, 0 | me, | ma, e, 0 | o,
YP CbP CrP YE CbE CrE YT CbT CrT

1 10,89 7,08 7,41 22,73 24,21 24,68 22,93 20,94 19,25
2 11,69 5,82 5,12 20,06 15,80 12,22 21,55 12,41 9,76
3 8,14 5,36 4,32 13,77 12,54 11,21 14,43 10,89 10,43
4 14,18 6,04 5,44 21,89 15,57 12,19 21,50 12,55 10,80
5 6,87 5,44 4,50 19,42 17,24 14,40 20,36 19,18 16,98
6 8,96 4,31 4,17 16,67 8,08 10,56 15,58 6,38 6,15
7 14,25 8,10 6,99 22,69 17,65 18,62 21,66 16,80 16,57
8 7,06 3,36 3,92 21,40 17,45 22,31 22,44 30,12 22,21
9 8,80 6,61 7,19 20,65 17,24 13,81 21,02 15,94 12,51
10 16,04 15,92 10,28 19,58 20,93 12,59 19,57 25,38 14,39
11 6,70 4,41 4,98 17,48 11,97 13,50 17,42 15,27 16,44
12 12,10 7,09 8,14 21,49 25,22 22,38 21,58 19,83 19,18
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Cuadro C.1 —Mediciones de degradacion para 12 escenas
delabasededatos: m, >,

— (SIF) = ~
mi,; ’ Fi,jy G[,/

Escenaj | m, ™ | mo, ™ | ms, " | i, ms, 50 | me, 0 | g, s, | 5P
YP CbP CrP YE CbE CrE YT CbT CrT
1 21,65 | 9,88 | 10,97 83,35 3503 | 3540 | 72,68 | 2846 | 27,22
2 17,85 6,97 5,90 68,56 20,50 15,08 53,11 15,88 11,67
3 12,57 | 7,05 5,20 32,24 17,38 14,42 | 32,80 | 13,54 12,48
4 21,77 | 7,17 6,20 75,52 20,10 1520 | 61,95 | 15,88 13,17
5 11,79 | 6,07 5,24 88,69 22,84 19,79 | 84,11 | 25,62 | 23,44
6 11,85 | 4,63 4,49 4321 9,83 13,09 | 26,98 7,04 6,79
7 2135 | 8,62 8,13 110,79 20,89 | 2341 88,45 | 2036 | 21,23
8 9,97 3,82 4,48 70,29 22,30 30,25 72,19 40,05 28,45
9 1827 | 7,98 8,20 61,46 21,79 16,82 | 54,04 | 19,81 15,33
10 27,18 22,33 12,85 42,67 30,69 15,35 39,09 36,27 19,24
11 8,66 4,70 5,73 51,38 14,96 18,01 42,91 19,17 | 21,01
12 13,99 | 1033 | 11,11 76,35 4382 | 3530 | 62,17 | 31,69 | 31,35
Escenaj | Fy; Fa, Fs, Fa; Fs, Fo, Fr, Fs, Fo,
YP CbP CrP YE CbE CrE YT CbT CrT
1 19,67 9,60 10,34 64,69 35,11 34,99 62,74 30,48 28,92
2 16,80 7,02 5,80 50,94 20,85 15,31 50,94 | 20,85 15,31
3 16,25 8,43 5,97 48,49 19,54 15,89 50,17 15,57 13,89
4 20,59 7,04 6,01 52,95 20,70 15,58 49,29 16,91 13,90
5 10,64 6,03 5,39 58,91 23,39 19,79 60,79 | 2751 24,66
6 11,01 4,48 436 29,93 9,27 12,43 24,51 6,84 6,58
7 20,56 8,49 7,91 69,41 20,68 23,91 60,70 | 20,06 22,14
8 10,18 3,88 4,52 58,20 22,37 30,64 61,92 43,33 31,30
9 24,49 8,92 9,02 70,80 24,17 19,21 63,14 | 23,06 18,00
10 22,55 | 2091 | 1245 32,29 29,62 15,01 32,45 36,43 19,03
11 8,03 4,68 5,61 32,73 14,48 16,94 33,55 19,15 20,70
12 13,04 9,30 10,01 44,95 40,64 32,98 45,45 30,93 30,62
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Cuadro C.1 —Mediciones de degradacion para 12 escenas
delabasededatos: m, >, m., """, F.;, G,

Escenaj | G, | G | G | Gu | Gu | Gu | Gy | Gu | G

YP CbP CrP YE CbE CrE YT CbT CrT
1 1,85 4,17 3,80 1,27 4,38 4,61 1,63 5,36 4,99
2 3,52 8,17 10,04 1,50 8,26 8,80 2,36 8,63 10,54
3 3,69 6,52 9,67 2,09 6,73 7,65 2,35 8,25 9,32
4 2,84 10,70 8,95 1,15 5,56 5,24 1,31 5,23 5,06
5 5,25 14,15 12,98 2,00 10,02 8,41 3,37 13,05 12,69
6 4,07 19,74 11,09 1,26 10,68 7,10 1,63 11,86 7,54
7 4,42 8,98 8,96 1,81 9,17 6,63 2,08 7,32 6,29
8 2,19 8,71 10,86 1,69 8,74 8,73 2,64 8,97 9,20
9 3,11 6,45 7,26 2,33 5,69 8,05 2,69 5,66 5,83
10 6,49 15,92 10,79 2,02 9,03 8,06 2,57 7,88 7,96
11 5,50 4,71 5,78 1,50 2,27 3,80 1,78 3,70 3,86
12 13,04 9,30 10,01 44,95 40,64 32,98 45,45 30,93 30,62

C.7 Estimacion de los modelos de degr adacion

Los modelos de degradacion contextual para un determinado cuadro f de | constan de los
parametros {F;, G;, W;} de las ecuaciones C-1 y C-2,i =1, 2, ..., 9. En este apartado se describe el
calculo de dichos parametros tomando como referencia las escenas degradadas 1% e 150

C.7.1 CélculodeW,

Las distancias locales contextuales D;; entre un cuadro f de las escenas degradadas, 19 ¢
cada escena j de la base de datos se definen del siguiente modo:

1 _ —
D = E,Q 1420 )| | Ll(;j.fF)‘) (C-8)

i.j
= _(420)) J }

s _100/[1+(_-,j/n7,-“’“) "”1
donde: _ (C-9)

420 = 420) \Gi.j
L >:100/[1+( L/ m >) f}

0y

2(420) - 100/[1 +

~

_ G .
i =100/{1+( w0 ”’}

Este algoritmo permite encontrar el conjunto €2 de las seis escenas mas proximas de la base de datos
a partir de la distancia D;; y define W;; como:

{1, si(escenak)e Q,
ap =

] (C-10)
0, en los demas casos
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a;.Dj;
W, =10 (C-11)

I,J 12 |
Zak 'Di,k
k=1

Sea ahora i = {1, 2, ..., 9} = {(plana, Y), (plana, Cb), (plana, Cr), (bordes, Y), (bordes, Cb),
(bordes, Cr), (textura, Y), (textura, Cb), (textura, Cr)}, siendo (plana, C), (bordes, C)y (textura, C)
las regiones planas, de bordes y de textura de la componente de imagen C, C =Y, Cb, Cr.

Sea u = textura, bordes, plana y v=7Y, Cb, Cr, se calcularan los valores W,,i=1, 2, ..., 9, como:

12
£ :ZDi,j Wi j
j=1

1 siv=Y;,
K, =
v % en los demas casos

(C-12)

C.7.2 CaélculodeF;y G

Los niveles de degradacion contextual L\*”y L™ del cuadro f para CD420 y CDSIF se calculan
del siguiente modo:

12
420 1 420
L#0 ==>w, L2 (C-13)
=1
siFy _ 1 & (SIF)
L) == "W, ;L (C-14)
=1

siendo ¥ un factor restringido al intervalo [1/2, 2], que se calcula a partir de las distancias

vectoriales D; entre los atributos espaciales y temporales (S;,7;) y (S j,Tj), de la escena de

entrada y de cada escena de la base de datos, respectivamente. Los atributos espaciales § ; de la

base de datos de modelos de degradacion se calculan directamente (véase la clausula C.5) a partir
de Ei,jMZO); %i,j(SIF), 1= l, 2,..., 9 y_] = 1, 2, cees 12.

D, =(5-5,f +(@-T))> (C-15)
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Dj‘1
w

J T 12
> D¢
k=1
12 Ej -fj —2 53
a=y w;- +(1-T7)-[1-=L
— 2 2
J
S-T 5 52
b=—+1A-T")|1-—
2 2
Yy=1+a-b
Por ultimo, los pardmetros F; y G; se obtienen resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones:
_ G
L0 Z 100/ 14| L (C-17)
. (420)
m;
_ G
L) 100/ 14| L (C-18)
i i SIF)
1
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C.9 Resultados obj etivos de las pruebas VQEG-fase 1|
Cuadro C.2 — Datos obj etivos brutos 625/60
HRC
SRC
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0,6343 | 0,5083 0,287 0,2461 0,1951 0,1548
2 0,5483 | 0,5966 | 0,3649 0,3185 0,2668 0,1597
3 0,5998 | 0,6299 | 0,4551 0,3927 0,3428 0,2553
4 0,6055 | 0,8159 | 0,5684 0,5397 0,4158 0,309
5 0,6483 | 0,7268 | 0,4358 0,418 0,2874 0,1898
6 0,6146 | 0,4908 | 0,3671 0,3139 0,2562 0,2107
7 0,5865 0,5536 0,4841 | 0,3917
8 0,5023 0,457 0,3949 | 0,3158
9 0,4563 0,3927 0,3399 | 0,2667
10 0,7036 0,6511 0,6025 | 0,5083
11 | 0,8124 0,6374 0,3205 0,3221
12 0,7015 0,547 0,4997 0,3922
13 0,709 | 0,5098 0,4199 0,3298
Cuadro C.3 - Datos objetivos brutos 525/60
HRC
SRC
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 10,5472 | 0,3698 | 0,3429 | 0,1918
2 10,5075 0,226 |0,1028 | 0,0789
3 10,3549 | 0,127 | 0,058 |0,0339
4 0,6062 | 0,419 | 0,36 |0,3108
5 0,4444 | 0,2957 | 0,2152 | 0,1635
6 0,6098*| 0,3462 | 0,2546 | 0,1967
7 0,2404 | 0,135 | 0,0864 | 0,0609
8 0,8666 | 0,7554 | 0,6944 | 0,7048 | 0,6685 | 0,494
9 0,8896 | 0,7134 | 0,6204 | 0,6504 | 0,6246 | 0,2326
10 0,8776 | 0,6419 | 0,4788 | 0,6392 | 0,6237 | 0,1571
11 0,8623 | 0,7207 | 0,5719 | 0,5619 | 0,5796 | 0,3012
12 0,8262 | 0,6193 | 0,5139 | 0,5391 | 0,4946 | 0,1992
13 0,8223 | 0,5609 | 0,3454 | 0,437 | 0,4246 | 0,215
* SeQ ha Cfuprimido del analisis el valor SRC = 6, HRC = 5 por superar los requisitos de registro temporal del plan de la prueba
VQEG.
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Anexo D

Administracién nacional detelecomunicaciones einformacion (NTIA,
national telecommunications and information administration)

Descripcion técnica delamétrica dela calidad de video (VQM,
video quality metric)

En este anexo se presenta la descripcion funcional completa de la VQM de la NTIA y de las
técnicas de calibracion asociadas. Los algoritmos de calibracion descritos en este anexo bastan para
asegurar el funcionamiento adecuado del estimador de calidad de video de la NTIA. En general,
estos algoritmos tienen una precision de registro espacial de mas menos Y2 pixel y una precision de
registro temporal de mas menos un campo entrelazado.

D.1 I ntroduccion

En este anexo se presenta una descripcion técnica completa del modelo general de Ia
Administracion nacional de telecomunicaciones e informacion (NTIA, national telecommunications
and information administration) y de las técnicas de calibracion asociadas (por ejemplo, la
estimacion y correccion del registro temporal, del registro espacial y de los errores de
ganancia/desplazamiento). El modelo general es el proponente H en las pruebas de television de
referencia completa VQEG fase II. El modelo general se disendé como VQM polivalente para
sistemas de video de una gran diversidad de calidades y velocidades binarias. Se llevaron a cabo
pruebas exhaustivas, subjetivas y objetivas, para verificar la calidad de funcionamiento del modelo
general, antes de someterlo a la prueba VQEG fase II. Aunque las pruebas VQEG fase II solo
evaluaron la calidad de funcionamiento del modelo general para los sistemas de video
MPEG-2 y H.263, el modelo general deberia funcionar correctamente con cualquier otro tipo de
sistema de transmision y codificacion.

Los algoritmos de calibracion descritos en este anexo garantizan sobradamente el funcionamiento
del estimador de la calidad de video. En general, estos algoritmos tienen una precision de registro
espacial de mas menos 'z pixel y una precision de registro temporal de mas menos un campo
entrelazado.

La NTIA se ha mostrado dispuesta a suministrar a todas las partes interesadas una aplicacion
informatica que aplica el Modelo general y las técnicas de calibracién asociadas. Las partes
interesadas podran descargarla de: www.its.bldrdoc.gov/n3/video/vgmsoftware.htm.

Descargo de responsabilidad: En ningun caso serd la UIT responsable por los dafos de cualquier
naturaleza (incluidos, sin limitacion, los dafios causados por lucro cesante, interrupcion de la
actividad comercial, pérdida de informacion u otras pérdidas pecuniarias) resultantes o relacionadas
con el uso o imposibilidad de uso del programa en cuestion. La UIT rehuisa cualquier garantia,
explicita o implicita, incluidas, pero no exclusivamente, las garantias de comercialidad e idoneidad
para un fin determinado.

D.2 Referencias

D.2.1 Referenciasnormativas

— Recomendacién UIT-R BT.601-5 (1995), Parametros de codificacion de television digital
para estudios con formatos de imagen normal 4.3 y de pantalla ancha 16.9.
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D.3 Definiciones

D.31 4:2:2: Formato de muestreo de imagenes Y, Cb, Cr en el que los planos de crominancia
(CbyCr) se muestrean horizontalmente a la mitad de velocidad de muestreo del plano de
luminancia (Y). Véase la Rec. UIT-R BT.601-5 (clausula D.2).

D.3.2 informacion temporal absoluta (ATI, absolute temporal information): Caracteristica
derivada del valor absoluto de las imagenes de informacion temporal calculada como diferencia
entre cuadros correlativos de un corto de video. La ATI cuantifica la cantidad de movimiento de
una escena de video. Véase D.7.5 su definicidon matematica exacta.

D.3.3 YUV grande: Formato de fichero binario utilizando para almacenar cortos que se hayan
muestreado con arreglo a la Rec. UIT-R BT.601-5. En el formato YUV grande, todos los cuadros de
video de una escena se almacenan en un fichero binario grande, en el que cada uno de los cuadros
se ajusta al muestreo de la Rec. UIT-R BT.601-5. Y representa la informacion del canal de
luminancia, U representa el canal de diferencia de color azul (es decir Cg en la
Rec. UIT-R BT.601-5), y V representa el canal de diferencia de color rojo (o sea Cr en la
Rec. UIT-R BT.601-5). El orden de los pixeles en el fichero binario coincide con el especificado en
SMPTE 125M [D-7]. La especificacion completa del formato de fichero YUV grande Figura en la
clausula D.5 mientras que las rutinas de software para la lectura y visualizacion de los ficheros
YUYV grandes Figura en [D-14].

D.3.4 corto: Representacion digital de una escena almacenada en un medio informatico.
D.3.5 VQM decorto: VQM de un solo corto de video procesado.

D.3.6 crominancia (C, Cg, Cr): Porcion de la sefial de video que transporta predominantemente
la informacion de color (C), que puede estar separada a su vez en una sefial de diferencia de color
azul (Cp) y una sefial de diferencia de color rojo (Cg).

D.3.7 codec: Abreviatura de codificador/decodificador o de compresor/descompresor.

D.3.8 formato intermedio coman (CIF, common intermediate format): Estructura de muestreo
de video utilizada en la teleconferencia de video, en la que el canal de luminancia se muestrea a
352 pixeles por 288 lineas [D-2].

D.3.9 caracteristica: Cantidad de informacion asociada a una subregion espacio-temporal de una
secuencia de video (ya sea una secuencia original de video o una secuencia de video procesada) o
extraida de aquella.

D.3.10 campo: Mitad de un cuadro, conteniendo todas las lineas pares o impares.
D.3.11 cuadro: Una imagen completa de television.

D.3.12 cuadros por segundo (FPS, frames per second): Numero de cuadros originales por
segundo transmitidos por el sistema de video objeto de la prueba. Por ejemplo, un sistema de video
NTSC transmite aproximadamente 30 fps.

D.3.13 ganancia: Factor de escala aplicado por el circuito ficticio de referencia (HRC) a todos los
pixeles de un plano de imagen individual (por ejemplo, luminancia, crominancia). La ganancia de la
sefial de luminancia se denomina cominmente contraste.

D.3.14 modelo general: Modelo de calidad de video, o VQM, objeto de este anexo clausula D.9.
El modelo general se sometio a las pruebas de la fase 2 llevadas a cabo por el Grupo de expertos en
calidad de video (VQEG). El Informe final del VQEG fase-2 describe la calidad de funcionamiento
del modelo general (véase [D-15], proponente H).

D.3.15 H.261: Abreviatura de la Recomendacion UIT-T H.261 [D-2].

D.3.16 circuito ficticio de referencia (HRC, hypothetical reference circuit): Sistema de video
objeto de la prueba tal como un cddec o un sistema digital de transmision de video.
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D.3.17 video de entrada: Video antes de ser procesado o distorsionado por un HRC (véase la
Figura D.1). El video de entrada puede denominarse también video original.

D.3.18 unidad Instituto de ingenieros de radiocomunicaciones (IRE, Institute for radio
engineers): Unidad de tension que se utiliza comiinmente para la medicion de sefales de video. Un
IRE es equivalente a 1/140 de voltio.

D.3.19 Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT): Organizacion Internacional del
sistema de Naciones Unidas en la que los Estados y el sector privado coordinan las redes y servicios
de telecomunicaciones mundiales. La UIT comprende: Union Internacional de Telecomunicaciones
— Sector de Radiocomunicaciones (UIT-R) y Unién Internacional de Telecomunicaciones — Sector
de Normalizacion de las Telecomunicaciones (UIT-T).

D.3.20 luminancia (Y): Porcion de la sefial de video que transporta predominantemente la
informacion de luminancia (o sea la parte en blanco y negro de la imagen).

D.3.21 nota media de opinion (MOS, mean opinion score): Juicio medio de calidad subjetiva
otorgado por un grupo especial de espectadores a un corto de video procesado.

D.3.22 grupo de expertos en imagenes en movimiento (M PEG, moving picture experts group):
Grupo de Trabajo del ISO/CEI que se encarga del desarrollo de normas para la representacion
codificada de audio y video digital (por ejemplo, MPEG-1, MPEG-2 y MPEG-4).

D.3.23 Comision nacional de sistemas de televisién (NTSC, national television systems
committee): Sistema compuesto de video analdgico en color de 525 lineas [D-8].

D.3.24 desplazamiento o desplazamiento de nivel: Sumando aplicado por el circuito ficticio de
referencia (HRC) a todos los pixeles de un plano de imagen individual (por ejemplo, luminancia,
crominancia). El desplazamiento de la sefial de luminancia se conoce comunmente como brillo.

D.3.25 region original de interés (OROI, original region of interest): Region de interés (ROI)
extraida del video original, definida por sus coordenadas rectangulares.

D.3.26 video original: Video antes de ser procesado o distorsionado por el HRC (véase la
Figura D.1). El video original recibe ademas el nombre de video de entrada por ser la entrada de
video al sistema digital de transmision de video.

D.3.27 region vélida original (OVR, original valid region): Region valida de un corto de video
original, definida por sus coordenadas rectangulares.

D.3.28 video de salida: Video procesado o distorsionado por el HRC (véase la Figura D.1). El
video de salida recibe también el nombre de video procesado.

D.3.29 sobreexploracion: Porcion de video que no suele ser visible en una pantalla de television
normal.

D.3.30 lineas con alternancia de fase (PAL, phase alternation lines): Sistema compuesto de
video analdgico en color de 625 lineas.

D.3.31 parametro: Medida de la distorsion de video obtenida de la comparacion de dos secuencias
paralelas de caracteristicas, la secuencia de video original y la secuencia correspondiente de video
procesado.

D.3.32 region de interés procesada (PROI, processed region of interest): Region de interés
(ROI) extraida del video procesado y con los desplazamientos espaciales del HRC corregidos,
definida por sus coordenadas rectangulares.

D.3.33 video procesado: Video procesado o distorsionado por el HRC (véase la Figura D.1). El
video procesado recibe también el nombre de video de salida por ser la salida de video del sistema
digital de transmision de video.
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D.3.34 region vélida procesada (PVR, processed valid region): Region valida de un corto de
video procesado del HRC, definida por sus coordenadas rectangulares. La PVR siempre se define
con referencia al video original, de modo que es necesario que el HRC corrija los eventuales
desplazamientos espaciales del video antes de calcular la PVR. Por consiguiente, la PVR siempre
esta contenida en la region valida original (OVR). La regién entre la PVR y la OVR es la porcion de
video borrada o corrompida por el HRC.

D.3.35 abertura de produccion: Reticula de imagen que representa la maxima amplitud posible
de la imagen en una norma determinada. La apertura de produccion representa la amplitud deseable
para la adquisicion, generacion y procesamiento de la imagen antes de la supresion. En el video
muestreado de la Rec. UIT-R BT.601-5 la abertura de produccion es de 720 pixeles x 486 lineas en
los sistemas de 525 lineas y de 720 pixeles X 576 lineas en los de 625 lineas [D-9].

D.3.36 cuarto de formato intermedio comun (QCIF, quarter common intermediate format):
Estructura de muestreo de video que se utiliza en la teleconferencia de video y en la que el canal de
luminancia se muestrea a 176 pixeles por 144 lineas [D-2].

D.3.37 Rec. UIT-R BT.601-5: Abreviatura de la Rec. UIT-R BT.601-5 (clausula D.2), norma de
muestreo de video comun de 8 bits para el canal de luminancia (Y) a 13,5 MHz, y los canales de
diferencia de color azul y rojo (Cg y Cr) a 6,75 MHz. Véase la clausula D.5 para mas informacion.

D.3.38 coordenadas rectangulares. Subregion de imagen de forma rectangular contenida
totalmente en la abertura de produccion y especificada por cuatro coordenadas (superior, izquierda,
inferior y derecha). La numeracién comienza en cero de modo que el angulo (superior, izquierdo)
de la imagen muestreada es (0, 0). Véase D.5.3.

D.3.39 referencia reducida: Metodologia de medicion de la calidad de video que utiliza
caracteristicas de anchura de banda baja, extraidas de las secuencias de video original o procesada,
en contraposicion a la utilizacion de video de referencia completa que requiere el conocimiento
completo de las secuencias de video original y procesada [D-3]. Las metodologias de referencia
reducida tienen ventajas para la supervision en servicio de la calidad extremo a extremo ya que la
informacion de referencia reducida se transmite con facilidad a cualquier punto de la red de
telecomunicaciones.

D.3.40 reencuadre: Proceso de ordenar dos campos entrelazados de video procesado muestreados
correlativamente para formar un cuadro de video. El reencuadre es necesario cuando los HRC no
conservan los tipos de campos de entrelazado estandar (por ejemplo, un campo NTSC de tipo uno
sale como un campo NTSC de tipo dos y viceversa). Véase D.6.1.2.

D.3.41 region de interés (ROI, region of interest): Reticula de imagen (definida por sus
coordenadas rectangulares) utilizada para indicar una subregion particular de un campo o cuadro de
video. Véase asimismo SROI.

D.3.42 escena: Secuencia de cuadros de video.

D.3.43 informacion espacial (SI, spatial information): Caracteristica basada en estadisticas
extraidas de los gradientes espaciales (es decir de los bordes) de una imagen o escena de video. La
referencia [D-4] contiene una definiciéon de SI basada en estadisticas extraidas de 3 X 3 imagenes
filtradas con Sobel [D-6] mientras que D.7.2.2 presenta una definicion de SI basada en estadisticas
extraidas de 13 X 13 imagenes mucho mas grandes filtradas en los bordes (Figura D.11).

D.3.44 region espacial de interés (SROI, gspatial region of interest): Reticula de imagen
especifica (definida por sus coordenadas rectangulares) utilizada para calcular la VQM de un corto
de video. La SROI es un subconjunto rectangular que queda totalmente encerrado en la region
véalida procesada. Para el video muestreado con arreglo a la Rec. UIT-R BT.601-5, la SROI
recomendada es de 672 pixeles x 448 lineas para los sistemas de 525linecas y de
672 pixeles x 544 lineas para los sistemas de 625 lineas, centradas en la abertura de produccion.
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Esta SROI recomendada corresponde aproximadamente a la porcién de imagen de video visible en
una pantalla, excluida la zona de sobreexploracion. Véase asimismo ROI.

D.3.45 registro espacial: Proceso utilizado para estimar y corregir los desplazamientos espaciales
de la secuencia de video procesada con respecto a la secuencia de video original.

D.3.46 subregion espacial-temporal (ST, spatial-temporal subregion): Bloque de pixeles de
imagen de una secuencia de video original o procesado que incluye un tramo vertical (nimero de
filas), un tramo horizontal (nimero de columnas), y un tramo temporal (nimero de cuadros). Véase
la Figura D.9.

D.3.47 Sociedad de ingenieros de imagenes en movimiento y television (SMPTE, society of
motion picture and television engineers): Principal institucion lider en la industria del cine y de la
television, dedicada al desarrollo de la teoria y de la aplicacion de las imagenes en movimiento,
entre ellas las de cine, television, video, computadores y telecomunicaciones. La industria confia a
la SMPTE la generacion de normas, directrices de ingenieria y practicas recomendadas destinadas a
los respectivos campos profesionales.

D.3.48 informacion temporal (TI, temporal information): Caracteristica basada en estadisticas
extraidas de los gradientes temporales (es decir del movimiento) de una escena de video. La
referencia [D-4] y D.7.5 contienen definiciones de la TI basada en estadisticas extraidas de
diferencias entre cuadros sencillos.

D.3.49 region temporal de interés (TROI, temporal region of interest): Segmento de tiempo
especifico, secuencia o subconjunto de cuadros utilizados para calcular la VQM de un corto.
La TROI es un segmento contiguo de cuadros que queda totalmente encerrado en la region valida
temporal. La maxima TROI posible es el segmento temporal completamente registrado y contiene
todos los cuadros temporalmente registrados de la TVR. Cuando sea necesario el reencuadre, el
corto procesado serd el que se reencuadra siempre y no el corto original.

D.3.50 registro temporal: Proceso utilizado para estimar y corregir el desplazamiento temporal
(es decir el retardo de video) de la secuencia de video procesada con respecto a la secuencia de
video original (véase D.6.4.1).

D.3.51 region valida temporal (TVR, temporal valid region): Maximo segmento de tiempo,
secuencia o subconjunto de cuadros de video que puede utilizarse para el calibrado y célculo de la
VQM. Los cuadros que caen fuera de este segmento de tiempo se consideraran siempre no validos.

D.3.52 incertidumbre (U, uncertainty): Error estimado (mas o menos) del registro temporal tras
la tolerancia establecida para la mejor hipdtesis de retardo de video del HRC. Véase D.6.4.

D.3.53 region valida (VR, valid region): Porcion rectangular de una reticula de imagen (definida
por sus coordenadas rectangulares) no suprimida ni corrompida por el procesamiento. La regioén
valida es un subconjunto de la abertura de produccion de la norma de video e incluye Ginicamente
aquellos pixeles de imagen que contienen informacion de imagenes que no hayan sido suprimidas ni
corrompidas. Véase region valida original y region valida procesada.

D.3.54 grupo de expertos en calidad de video (VQEG, video quality experts group): Grupo de
expertos internacionales en calidad de video que realizan las pruebas de validacion de las métricas
objetivas de calidad de funcionamiento de video. Los resultados del VQEG se comunican a la
Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) y pueden utilizarse como base para las
Recomendaciones internacionales de medicion de la calidad de video.

D.3.55 métrica, modelo o medicion de la calidad de video (VQM, video quality metric, model,
or measurement): Medicion global de la degradacion de video (véase VQM de corto, modelo
general). La VQM se presenta como un solo nimero con un intervalo de salida nominal entre cero y
uno, correspondiendo el cero a la ausencia de percepcion de degradacion y el uno a la degradacion
percibida maxima.
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D4 Esguema del calculo dela métrica de calidad del video (VQM)

Este anexo presenta una descripcion completa del modelo general y de los algoritmos de calibracion
asociados. Estos algoritmos de medicion objetiva automatica proporcionan buenas aproximaciones
de las impresiones de calidad global o notas de opinion medias, de las degradaciones de video
digital sometidas a la calificacion de grupos especiales de espectadores [D-1]. La Figura D.1
proporciona un diagrama esquematico de los procesos necesarios para calcular la VQM general.
Entre estos procesos se encuentra el muestreo de las secuencias de video original y procesada
(clausula D.5), la calibracion de las secuencias de video original y procesada (clausula D.6), la
extraccion de las caracteristicas basadas en la percepcion (clausula D.7), el calculo de los
parametros de calidad del video (clausula D.8), y el célculo del modelo general (clausula D.9). El
modelo general controla el estado de los cambios perceptuales de calidad debidos a las distorsiones
en cualquier componente del sistema digital de transmision de video (por ejemplo, el codificador, la
cadena digital, el decodificador).

El método de medicion presentado en este documento utiliza parametros de referencia reducida de
anchura de banda alta [D-3]. Estos parametros de referencia reducida utilizan caracteristicas
extraidas de las regiones espacio-temporales (S-T) de la secuencia de video (véase D.7.1.1). Por
consiguiente, el método de medicion presentado aqui puede utilizarse también para realizar la
supervision en servicio de la calidad de video en situaciones en las que se dispone de un canal de
datos auxiliar para transmitir las caracteristicas extraidas entre los extremos fuente y destino de un
HRC como se representa en la Figura D.1.

Video de salida
Video de entrada HRC o procesado

u original [T TTT T T TSI T T T T T T T T T T T T T T T T
I | Wi i Canal digital
l Codificador
Muestrear video Muestrear video
original procesado

! v

Calibrar video

Calibrar video

A
\4

original procesado
Canal
l auxiliar ¢
Extraer caracteristicas de Extraer caracteristicas
de calidad datos de calidad
Caracteristicas originales ¢ ¢ Caracteristicas procesadas
Calcular parametros Calcular parametros
de calidad de calidad
P1,P2,P3,.. | 4 PLP2,P3, ..
Calcular VQM — J/OM <—————] Calcular VQM

J.144_FD.1
Figura D.1 — Pasos necesarios para calcular laVQM

D.5 Muestreo

Los algoritmos de este anexo se han disefiado para ser ejecutados en un computador en la hipotesis
de que las secuencias de video original y procesada estan disponibles en forma de representaciones
digitales almacenadas en un medio informatico (denominadas cortos en este anexo). Para el video
en formato analdgico, una de las normas de muestreo digital mas utilizadas es la
Rec. UIT-R BT.601-5 (clausula D.2). El video compuesto, tal como el NTSC o el PAL, debe
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convertirse antes en video de componentes con las tres sefiales siguientes: luminancia (Y),
diferencia de color azul (Cg), y diferencia de color rojo(Cr). El muestreo de Ia
Rec. UIT-R BT.601-5 también suele denominarse comiunmente muestreo 4:2:2, ya que el canal Y se
muestrea a velocidad completa mientras que los canales Cg y Cr se muestrean a media velocidad.
La Rec. UIT-R BT.601-5 especifica una velocidad de muestreo de 13,5 MHz que produce
720 muestras Y por linea de video. Dado que en la norma NTSC de 525 lineas hay 486 lineas que
contienen informacion de imagen, el cuadro completo Y muestreado con arreglo a Ia
Rec. UIT-R BT.601-5 tendra 720 pixeles por 486 lineas. Andlogamente, cuando se muestrea video
PAL de 625 lineas con arreglo a la Rec. UIT-R BT.601-5, el cuadro de video Y contendra
720 pixeles por 576 lineas. Si se utilizan 8 bits para muestrear uniformemente la sefial Y, la
Rec. UIT-R BT.601-5 especifica que el negro de referencia (es decir 7,5 unidades IRE) se
muestreard como "16" y que el blanco de referencia (es decir 100 unidades IRE) se muestreara
como "235". Por consiguiente, hay un margen de trabajo disponible para las sefiales de video que
sobrepasen los niveles de referencia blanco y negro antes de que sean recortados por el convertidor
analdgico-digital. Cada uno de los canales de crominancia (Cg y Cg) se muestrea a 6,75 MHz, de
modo que el primer par de muestras de crominancia (Cg, Cr) se asocia a la primera muestra de
luminancia Y, el segundo par de muestras de crominancia se asocia a la tercera muestra de
luminancia, y asi sucesivamente. Dado que los canales de crominancia son bipolares, la sefal cero
se muestrea como "128".

D.5.1 Indexacion temporal delosficherosde video original y procesado

Un cuadro de video de luminancia obtenido del muestreo con arreglo a la Rec. UIT-R BT.601-5, se
representara por Y(¢). La variable # se utiliza aqui como indice para direccionar los cuadros
muestreados de los ficheros original y procesado de YUV grande, pero no indica tiempo real. Si el
fichero de YUV grande contiene N cuadros, como se representa en la Figura D.1, =0 indica el

primer cuadro muestreado mientras que ¢ = (N — 1) indica el altimo.
Y(0) Y(I) Y2 Y3 Y Y(N-1)

‘ Secuencia de video Y(7) para =0 .. N-1 e
I I

J.144_FD.2

Figura D.2 —Indexacion temporal de los cuadros
en losficheros YUV grandes

Todos los algoritmos se desarrollan y describen para su ejecucion con pares de ficheros
muestreados: una secuencia de video original y su secuencia asociada de video procesado. Para
evitar confusiones, se supone que ambos ficheros tienen la misma longitud. Ademas, se establece la
hipotesis inicial de que el primer cuadro del fichero original se alinea temporalmente con el primer
cuadro del fichero procesado, con mas menos cierta incertidumbre temporal.

En las implementaciones en servicio en tiempo real, esta hipdtesis de incertidumbre equilibrada
puede sustituirse por una incertidumbre unilateral. La causalidad limita el rango de la incertidumbre
temporal. Por ejemplo, un cuadro procesado que ocurra en el instante 1 =n debe proceder de
cuadros originales que ocurran en un instante igual o anterior a t =n
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La hipdtesis anterior relativa a los ficheros de video original y procesado (es decir la alineacion de
sus primeros cuadros) equivale a seleccionar la mejor suposicion para el retardo temporal del HRC
representado en la Figura D.1. Por consiguiente, la incertidumbre restante de la estimacion de
retardo de video se representard por mas menos U.

D.5.2 Indexacion espacial deloscuadrosde video original y procesado

En la Figura D.3 se representa el sistema de coordenadas utilizado en los cuadros de luminancia
muestreados. Las coordenadas horizontal y vertical del vértice superior izquierda del cuadro de
luminancia se definen como (v=0, 42 =0), de modo que la coordenada del eje horizontal (h)
aumenta hacia la derecha y la del eje vertical (v) hacia abajo. Las coordenadas del eje horizontal
van de cero a uno menos el nimero de pixeles de la linea. Las coordenadas del eje vertical van de
cero a uno menos el numero de lineas de la imagen, lo que se especificara en lineas de cuadro para
los sistemas progresivos y en lineas de campo o lineas de cuadro para los sistemas entrelazados. La
amplitud de un pixel muestreado en Y(#) en la fila i (o sea para v =1i), columna j (o sea para h=j), y
tiempo ¢ se representa por Y(i, j, £).

X0, 0, 1) J h

v

v J.144 FD.3

Figura D.3 — Sistema de coor denadas utilizado
en los cuadros de luminancia muestreada Y

Un corto de video muestreado con arreglo a la Rec. UIT-R BT.601-5 se guarda en el formato de
fichero "YUV grande", donde Y representa la informacion de luminancia de la
Rec. UIT-R BT.601-5, U representa la informacion de diferencia de color azul (es decir Cg en la
Rec. UIT-R BT.601-5), y V representa la informacion de diferencia de color rojo (es decir Cr en la
Rec. UIT-R BT.601-5). En el formato de fichero YUV grande, todos los cuadros se almacenan
secuencialmente en un gran fichero binario continuo. Los pixeles de imagen se almacenan
secuencialmente por lineas de exploracion de video como bytes en el orden siguiente: Cg, Yo, Cro,
Y1, Cga, Y2, Cra, Y3, etc., donde el subindice numérico representa el numero de pixel (debe
utilizarse la replicacion o interpolacion de pixeles para encontrar las muestras de crominancia Cg y
Crde Yy, Y3, ...). Este orden de bytes es equivalente al especificado en SMPTE 125M [D-7].

D.5.3 Egspecificacion de las subregiones rectangulares

En una imagen muestreada se utilizan subregiones rectangulares para controlar el calculo de la
VQM. Por ejemplo, la VQM puede calcularse en una region valida de la imagen muestreada o en
una region espacial de interés especificada por el usuario que sea mas pequefia que la region valida.
La especificacion de subregiones rectangulares utilizarad coordenadas rectangulares definidas por las
cuatro magnitudes superior, izquierda, inferior, y derecha. En la Figura D.4 se representa la
especificacion de una subregion rectangular correspondiente a un solo cuadro de video muestreado.
Los pixeles rojos de la imagen estan incluidos en la subregion pero los pixeles negros de la imagen
estan excluidos. En el céalculo de la VQM, se suele dividir una imagen en un gran nimero de
pequefias subregiones contiguas. La definicion de subregion rectangular utilizada en la Figura D.4
permite definir la rejilla utilizada para mostrar estas subregiones contiguas y los calculos realizados
para extraer las caracteristicas de cada subregion contigua.
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Figura D.4 — Coor denadas rectangular es para la especificacion
de subregiones deimagen

D.5.4 Consideraciones sobre las secuencias de video de mas de 10 segundos

Las mediciones de calidad de video del presente anexo se basaron en los resultados de pruebas
subjetivas en las que se utilizaron cortos de video de 8 a 10 segundos. Cuando se trabaja con
secuencias de video de mayor duracion, deben dividirse éstas en segmentos de video mas cortos, en
los que se supone que cada segmento tiene su propia calibracion y atributos de calidad. La division
de la secuencia de video en segmentos solapados y el procesamiento independiente de cada
segmento es uno de los métodos de emular la evaluacion de calidad continua de secuencias de video
largas por medio de las técnicas VQM aqui presentadas.

D.6 Calibracion

Se necesitan cuatro pasos para calibrar adecuadamente el video muestreado a fin de prepararlo para
la extraccion de sus caracteristicas. Estos pasos son los siguientes:

1) estimacion y correccion del registro espacial;

2) estimacion de la region valida para limitar la extraccion de caracteristicas a aquellos pixeles
que contengan informacion de la imagen;

3) estimacion y correccion del desplazamiento de nivel y ganancia (normalmente conocidos
como contraste y brillo); y

4) estimacidn y correccion del registro temporal.

El paso 2 debe ejecutarse en la secuencia de video original y también en la procesada. Los
pasos 1,3y 4 deben ejecutarse en la secuencia de video procesada. Normalmente, el registro
espacial, la ganancia y el desplazamiento de nivel son constantes para un sistema de video
determinado y por consiguiente solo es necesario calcular estos valores una vez. No obstante, suele
ser comun que la region valida y el registro temporal cambien en funciéon del contenido de la
escena. Por ejemplo, las escenas de pantalla completa y las que dejan bandas negras en la parte
superior e inferior de la pantalla tendran distintas regiones validas, y los sistemas de
videoconferencia suelen tener retardos de video variables en funcion del contenido de las escenas
(por ejemplo, orador en contraste con escena deportiva). Ademas de las técnicas de calibracion aqui
presentadas, el lector puede desear examinar [D-5] que contiene métodos alternativos de registro
espacial y temporal.

La calibracion previa a la extraccion de caracteristicas significa que la VQM no sera sensible a los
desplazamientos horizontales y verticales de la imagen, ni a los desplazamientos temporales de la
secuencia de video provocados por retardos no nulos de video, ni a los cambios de contraste y brillo
de la imagen que caigan dentro del margen dindmico de la unidad de muestreo de video. Aunque
estas magnitudes de calibracion tengan una repercusion significativa en la calidad global percibida
(por ejemplo, imagenes de bajo contraste de un sistema de video con una ganancia de 0,3), la
filosofia que se ha seguido aqui consiste en comunicar la informacién de calibracion
independientemente de la VQM. Los desplazamientos espaciales, las regiones validas, las ganancias
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y los desplazamientos suelen poder ajustarse por medio de buenas practicas de ingenieria, mientras
que los retardos temporales proporcionan importante informaciéon de calidad cuando se evaluan
sistemas de video bidireccionales o interactivos.

Todos los parametros y caracteristicas de calidad de video (clausulas D.7 y D.8) suponen que s6lo
se suprimira un retardo de video para registrar temporalmente la secuencia de video procesada
(o sea, retardo de video constante). Algunos sistemas de video o HRC retardan cuadros procesados
particulares en distintas magnitudes (es decir, con retardo de video variable). A los efectos del
presente Anexo, todos los sistemas de video se tratan como si tuvieran retardo de video constante.
Las variaciones con respecto a este retardo se consideran degradaciones que se miden por las
caracteristicas y los parametros. Esta solucion parece producir correlaciones mas altas con respecto
a la nota subjetiva que las mediciones de calidad de video basadas en secuencias de video procesado
en las que se ha suprimido el retardo de video variable. Cuando se trabaja con secuencias de video
largas (véase D.5.4), éstas deben dividirse en segmentos de video mas cortos, de modo que cada
segmento tenga su propio retardo de video constante. Esto permite cierta variacion del retardo en
funcion del tiempo. Puede obtenerse una estimacion mas continua de las variaciones del retardo
dividiendo la secuencia en segmentos de tiempo solapados.

Si ademas el HRC objeto de la prueba ajusta espacialmente la imagen o modifica su tamafio (por
ejemplo, mediante zum), habria que incluir un paso adicional para estimar y suprimir este ajuste
espacial en el proceso de calibracion. El ajuste espacial va mas alla del proposito del presente
anexo.

D.6.1 Registro espacial
D.6.1.1 Sinopsis

El proceso de registro espacial determina el desplazamiento espacial horizontal y vertical del video
procesado respecto al video original. Un desplazamiento horizontal positivo se asocia a una imagen
procesada que se haya movido hacia la derecha dicho nimero de pixeles. Un desplazamiento
vertical positivo se asocia a una imagen procesada que se haya movido hacia abajo dicho nimero de
lineas. Asi pues, el registro espacial del video entrelazado genera tres nimeros: el desplazamiento
horizontal en pixeles, el desplazamiento del campo vertical uno en lineas de campo, y el
desplazamiento del campo vertical dos en lineas de campo. El registro espacial del video progresivo
genera dos numeros: el desplazamiento horizontal y el desplazamiento vertical en lineas de cuadro.
La precision del algoritmo de registro espacial es al pixel mas proximo para los desplazamientos
horizontales y a la linea mas proxima para los desplazamientos verticales. Una vez calculado el
registro espacial, se elimina el desplazamiento espacial de la secuencia video procesado (por
ejemplo, una imagen, procesada que se hubiera desplazado hacia abajo se desplaza de nuevo hacia
arriba). En el video entrelazado, esto puede incluir el reencuadre de la secuencia de video procesada
derivado de la comparacion de los desplazamientos de los campos verticales uno y dos.

Cuando se trabaja con video entrelazado, todas las operaciones consideran el video de cada campo
por separado; cuando se trabaja con video progresivo, todas las operaciones consideran todo el
cuadro de video simultdineamente. Para mayor simplicidad, el algoritmo de registro espacial se
describird completamente, en primer lugar, para el video entrelazado, ya que éste es el caso mas
complicado. Las modificaciones necesarias para trabajar con video progresivo se definen
en D.6.1.6.

El registro espacial debe determinarse antes que la region valida procesada (PVR), la ganancia y el
desplazamiento de nivel, y el registro temporal. En particular, cada uno de estos valores debe
calcularse por comparacion entre los contenidos de video original y procesado que se hayan
registrado espacialmente. Si la secuencia de video procesada se hubiera desplazado espacialmente
con respecto a la secuencia de video original, no habiéndose corregido este desplazamiento
espacial, estos calculos estarian corrompidos porque se habrian basado en contenidos de video
dispares. Por desgracia, el registro espacial no puede determinarse correctamente salvo que se
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conozcan también la PVR, la ganancia y el desplazamiento de nivel, y el registro temporal. La
interdependencia de estos valores provoca un problema de medicion "del huevo o la gallina". El
calculo del registro espacial para un campo procesado exige el conocimiento de la PVR, la ganancia
y el desplazamiento de nivel, y el campo original que més se ajusta. Pero estos valores no se pueden
determinar hasta tanto no se conozca el desplazamiento espacial. Si hubiera una gran incertidumbre
en los valores anteriores, la busqueda exhaustiva de todas las variables exigiria un enorme niimero
de calculos.

La solucion aqui presentada ejecuta una busqueda iterativa del campo original que mas se ajusta a
cada campo procesado. En esta busqueda se incluye la actualizacion iterativa de las estimaciones de
la PVR, la ganancia y el desplazamiento de nivel, y el registro temporal. En ciertos campos
procesados, no obstante, puede fallar el algoritmo de registro espacial. Normalmente, cuando se
estima incorrectamente el registro espacial para un campo procesado, la ambigiiedad se debe a las
caracteristicas de la escena. Considérese, por ejemplo, una escena entrelazada creada digitalmente,
que contenga una toma panordmica hacia la izquierda. Debido a que la toma panordmica se ha
generado por computador, esta escena podria tener una toma panoramica horizontal de un pixel por
campo, exactamente. Para el algoritmo de blisqueda del registro espacial, seria imposible distinguir
entre el registro espacial correcto calculado a partir del campo original emparejado, y un
desplazamiento horizontal de dos pixeles calculado mediante el campo que estd dos campos antes
del campo original emparejado. Otro ejemplo seria el siguiente, considérese una imagen consistente
Unicamente en lineas verticales blancas y negras digitalmente perfectas. Como la imagen no
contiene lineas horizontales, el desplazamiento vertical es totalmente ambiguo. Como el patron de
lineas verticales se repite, el desplazamiento horizontal es ambiguo, ya que dos o mas
desplazamientos horizontales son igualmente probables.

Por consiguiente, el algoritmo de busqueda iterativa debe aplicarse a una secuencia de campos
procesados. Las estimaciones individuales de los desplazamientos espaciales de varios campos
procesados pueden utilizarse entonces para producir una estimacién mas ajustada. Las estimaciones
de desplazamiento espacial de varias secuencias o escenas pueden combinarse a su vez para
producir una estimacion mas ajustada del HRC objeto de la prueba; suponiendo que el
desplazamiento espacial sea constante para todas las escenas que pasan por el HRC.

D.6.1.2 Cuestionesdeentreazado

El registro espacial vertical del video entrelazado constituye un problema mayor que el del video
progresivo, ya que el proceso de registro espacial debe distinguir entre el campo uno y el campo
dos. Hay tres condiciones de desplazamiento vertical que deben distinguirse para obtener un
registro correcto de desplazamiento vertical en los sistemas entrelazados: que el campo vertical uno
sea igual al campo vertical dos, que el campo vertical uno sea menor que el campo vertical dos, y
cualquier otro caso.

Algunos HRC desplazan el campo uno y el campo dos por igual, produciendo un desplazamiento
del campo vertical uno igual al desplazamiento del campo vertical dos. En los HRC que no repiten
campos ni cuadros (es decir los HRC que transmiten la velocidad de cuadro completa de la norma
de video), esta condicidon supone que lo que era un campo uno en la secuencia de video original es
también un campo uno en la secuencia de video procesada y que lo que era un campo dos en el
original es asimismo un campo dos en el procesado.

Otros HRC reencuadran el video, desplazando el cuadro muestreado en un nimero impar de lineas
de cuadro. Lo que era campo uno del original se convierte en campo dos de lo procesado, y lo que
era campo dos del original se convierte en el campo uno del cuadro siguiente. Visualmente, el video
en pantalla parece correcto debido a que la vista no puede percibir un desplazamiento de cuadro de
una linea en el video.
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Como muestra la Figura D.5, el campo uno comienza en la linea uno del cuadro, y contiene todas
las lineas impares del cuadro. El campo dos comienza en la linea cero del cuadro (linea superior del
cuadro), y contiene todas las lineas pares del cuadro. En NTCS, el campo uno se presenta en un
instante anterior mientras que el campo dos se presenta en un instante posterior. En PAL, el campo
dos se presenta en un instante anterior mientras que el campo uno se presenta en un instante
posterior.

El reencuadre tiene lugar cuando o bien el primer campo se traslada al ultimo campo o cuando el
ultimo campo se traslada al primer campo del siguiente cuadro (retardo de un campo), o bien
cuando el Gltimo campo se traslada al primer campo y el primer campo del siguiente cuadro se
traslada al Gltimo campo del cuadro actual (adelanto de un campo). Por ejemplo, cuando el campo
original en NTSC se traslada al siguiente campo uno del cuadro NTSC, la linea superior del cuadro
se traslada de la linea cero del cuadro del campo dos original a la linea uno del cuadro del campo
uno procesado. En la numeracioén de lineas de campo, la linea superior permanece en la linea de
campo cero, de modo que el campo uno procesado tiene un desplazamiento vertical nulo (ya que los
desplazamientos verticales se miden para cada campo en de lineas de campo). Cuando el campo uno
NTSC original se traslada al campo dos de dicho cuadro, la linea superior del campo se traslada del
campo uno original, linea uno del cuadro, al campo dos procesado, linea dos del cuadro. En la
numeracion de lineas de campo, la linea superior se traslada de la linea de campo cero a la linea de
campo uno, de modo que el campo dos procesado tiene un desplazamiento vertical de una linea de
campo. La regla general, tanto para NTSC como para PAL, es que cuando el desplazamiento
vertical del campo dos (en lineas de campo) sea uno mayor que el desplazamiento vertical del
campo uno (en lineas de campo) se ha producido un reencuadre.

Linea del cuadro Linea de campo
0 0 PAL de 625 lineas
; __________________ (l) Campo dos (primero)
e e e { ~Tmmmmm-- Campo uno (ultimo)
4 2
S————————————— === == 2
6 3 NTSC de 525 lineas
=== mmm T T T s 3 Campo dos (tiltimo)
z 1 __________ Campo uno (primero)

J.144_FD.5

Figura D.5 — Diagrama que muestra los campos entr elazados
y €l esquema de numeracion de las lineas del cuadro/campo

Si el desplazamiento vertical del campo dos no es igual a al desplazamiento vertical del campo uno,
0 a uno mas, el HRC ha corrompido el muestreo espacial correcto de los dos campos entrelazados
de video y el video resultante parecera oscilar hacia arriba y hacia abajo. Esta degradacion es a la
vez evidente y molesta para el observador, y por consiguiente no se suele producir en la practica
debido a que cuando el disefiador del HRC descubre este error lo corrige. Por consiguiente, la
mayor parte del tiempo, el registro espacial se simplifica en dos patrones comunes. En los sistemas
sin reencuadre, el desplazamiento vertical del campo uno es igual al desplazamiento vertical del
campo dos; mientras que en los sistemas con reencuadre, el desplazamiento vertical del campo uno
mas uno es igual al desplazamiento vertical del campo dos.

Obsérvese, ademas, que el registro espacial incluye cierta informacion de registro temporal, en
particular si el video se ha reencuadrado o no. El proceso de registro temporal puede o no detectar
el reencuadre, pero aun pudiendo, el reencuadre es intrinseco del proceso de registro espacial. Por
consiguiente, el registro espacial debe poder determinar si el campo procesado que se examina se
alinea mejor con un campo uno original o con un campo dos. El registro espacial correspondiente a
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cada campo so6lo puede calcularse correctamente cuando el campo procesado se compara con el
campo original que lo cred. Ademds de la cuestion del reencuadre, la utilizacion de un campo
original equivocado (campo uno en vez de campo dos) puede producir imprecisiones de registro
espacial debidas a las diferencias intrinsecas en el contenido espacial de los dos campos
entrelazados.

D.6.1.3 Entradasrequeridasal algoritmo deregistro espacial

Esta clausula proporciona una lista de las variables de entrada requeridas por el algoritmo de
registro espacial. Estas entradas especifican elementos tales como intervalo de desplazamiento
espacial y los campos temporales en los que efectuar la busqueda. Si estos intervalos estan
sobredimensionados, la velocidad de convergencia del algoritmo de busqueda iterativa utilizado
para encontrar el desplazamiento espacial puede ser lenta y aumentar la probabilidad de registro
espacial falso para escenas con contenido repetitivo (por ejemplo, cuando alguien saluda con la
mano). Por contra, si estos intervalos son demasiado restrictivos el algoritmo de busqueda
encontrard, y ampliara lentamente, los limites del intervalo de bisqueda en las sucesivas iteraciones.
Aunque esta inteligencia integrada de busqueda es util si el usuario se equivoca en las
incertidumbres de busqueda en una pequefia cantidad, el efecto secundario indeseado es el
importante aumento del tiempo de ejecucion cuando el usuario se equivoca en una gran cantidad.
Otra posibilidad es que, en este caso, el algoritmo de busqueda sea incapaz de encontrar el
desplazamiento espacial correcto.

D.6.1.3.1 Intervalo esperado de desplazamiento espacial

El intervalo esperado de desplazamiento espacial para videos de 525 lineas y de 625 lineas
muestreados con arreglo a la Rec. UIT-R BT.601-5 estd comprendido entre +20 pixeles
horizontalmente y £12 lineas de campo verticalmente. Este intervalo esperado de desplazamiento se
ha determinado empiricamente procesando datos de video de cientos de HRC. El intervalo esperado
de desplazamientos espaciales para video muestreado con arreglo a otros formatos inferiores a los
de la Rec. UIT-R BT.601-5 (por ejemplo, CIF), se supone la mitad del observado para los sistemas
de 525 lineas y de 625 lineas. Este algoritmo de blisqueda deberia funcionar correctamente, aunque
con mas lentitud, cuando el campo procesado tiene desplazamientos espaciales que caen fuera del
intervalo esperado de desplazamiento espacial. Esto se debe a que el algoritmo de busqueda la
expandird mas alla del intervalo esperado de desplazamiento espacial cuando esté justificado. No
obstante, si hay excursiones superiores al 50% del intervalo esperado, puede comunicarse la
imposibilidad de encontrar el registro espacial correcto.

D.6.1.3.2 Incertidumbre temporal

El usuario debe especificar asimismo la incertidumbre del registro temporal, es decir, el intervalo de
campos originales que ha de examinarse por cada campo procesado. Esta incertidumbre temporal se
expresa en numero de cuadros antes y después del registro temporal por defecto. Si las secuencias
de video original y procesada se almacenan como ficheros, un registro temporal por defecto
razonable seria suponer que los primeros cuadros de cada fichero estan alineados. La incertidumbre
temporal especificada debe ser suficientemente grande para incluir el registro temporal real. Una
incertidumbre de méas menos un segundo (30 cuadros en el video NTSC de 525 lineas y 25 cuadros
en el video PAL de 625 lineas) debe ser suficiente para la mayor parte de los sistemas de video. Los
HRC con grandes retardos de video pueden exigir una incertidumbre temporal mayor. El algoritmo
de busqueda puede examinar registros temporales mdas alla del intervalo de incertidumbre
especificado cuando esté justificado (por ejemplo, cuando el campo original mas lejano se escoja
como mejor registro temporal).
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D.6.1.3.3 Hipdtesisdelaregion valida procesada (PVR)

La hipotesis de la region vélida procesada (PVR) especifica la porcion de la imagen procesada que
no ha sido suprimida ni corrompida en el proceso, suponiendo que no haya tenido lugar ningun
desplazamiento espacial (ya que ain no se ha medido el desplazamiento espacial). Aunque la
hipotesis de PVR pueda determinarse empiricamente, una hipétesis de PVR especificada por un
usuario que excluya la sobreexploracion constituye una buena eleccion. En la mayor parte de los
casos esto impedird que se utilice video no valido en el algoritmo de registro espacial. Para el
video NTSC de 525 lineas muestreado con arreglo a la Rec. UIT-R BT.601-5, la sobreexploracion
ocupa aproximadamente 18 lineas de cuadro en la parte superior e inferior del cuadro, y 22 pixeles a
la izquierda y derecha del cuadro. En el video PAL de 625 lineas muestreado con arreglo a la Rec.
UIT-R BT.601-5, la sobreexploracion ocupa aproximadamente 14 lineas de cuadro en la parte
superior e inferior del cuadro, y 22 pixeles a la izquierda y a la derecha del cuadro. Cuando se
utilicen otros tamafios de imagen (por ejemplo, CIF), debe seleccionarse para ellos una PVR por
defecto razonable.

D.6.1.4 Subalgoritmos utilizados por el algoritmo deregistro espacial

El algoritmo de registro espacial utiliza varios subalgoritmos, entre ellos la estimacion de la
ganancia y desplazamiento de nivel, y la férmula utilizada para determinar el campo original que
mas se ajusta a un determinado campo procesado. Estos subalgoritmos se han disefiado para tener
un gran rendimiento computacional, ya que el algoritmo de busqueda iterativo debe ejecutarlos
muchas veces.

D.6.1.4.1 Region deinterés (ROI) utilizada en todos los calculos

El algoritmo efectuara todas las comparaciones de campos entre versiones de un ROI extraido del
video procesado, desplazadas espacialmente (para compensar los desplazamientos espaciales
introducidos por el HRC) y la correspondiente ROI extraida del video original. La ROI del video
procesado desplazada espacialmente se representara por PROI (o sea ROI procesada) y la ROI
correspondiente del video original se representard por OROI (ROI original). Las coordenadas
rectangulares que especifican la OROI son fijas a lo largo del algoritmo y se escogen de modo que
proporcionen la OROI mas grande posible que satisfaga los dos requisitos siguientes:

— La OROI debe corresponder a una PROI que quede dentro de la region valida procesada
(PVR) para todos los posibles desplazamientos espaciales que se examinen.

— La OROI quedaré centrada en la imagen original.

D.6.1.4.2 Gananciay desplazamiento de nivel

El algoritmo siguiente se utiliza para estimar la ganancia del video procesado. El desplazamiento
del campo procesado que se examina se corrige utilizando la estimacion actual del desplazamiento
espacial. Tras esta correccion de desplazamiento, se selecciona una PROI que corresponda a la
OROI fija determinada en D.6.1.4.1. A continuacion, se calculan la desviacion tipica de los pixeles
de luminancia (Y) de esta PROI y la desviacion tipica de los pixeles de luminancia (Y) de la OROI.
A continuacién se estima la ganancia como cociente de la desviacion tipica de los pixeles de la
PROI dividida por la desviacion tipica de los pixeles de la OROI.

La fiabilidad de esta estimacion de ganancia mejora conforme el algoritmo efectia sus iteraciones
aproximandose a los desplazamientos espacial y temporal correctos. Puede utilizarse una ganancia
de 1,0 (es decir sin correcciéon de ganancia) durante los primeros ciclos de iteracion. El anterior
calculo de la ganancia es sensible a las degradaciones del video procesado tales como el
difuminado. No obstante, a los efectos de registro espacial, esta estimacion de ganancia es adecuada
porque hace que el video procesado se parezca tanto al video original como sea posible. Para
eliminar ganancia del campo procesado, cada pixel de luminancia del campo procesado se divide
por la ganancia.
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No hay necesidad de determinar ni de corregir el desplazamiento de nivel, ya que el criterio de
busqueda del algoritmo de registro espacial no se ve afectado por los desplazamientos de nivel
(véase D.6.1.4.3).

D.6.1.4.3 Formulas utilizadas para comparar la PROI con la OROI

Tras corregir la ganancia® de la PROI (véase D.6.1.4.2), se utiliza la desviacion tipica de la imagen
diferencia (OROI-PROI) para escoger entre dos o mas desplazamientos espaciales o temporales. Se
utiliza la estimacion de ganancia del mejor emparejamiento anterior para corregir la ganancia de la
PROI. Para buscar entre varios desplazamientos espaciales (manteniendo constante el
desplazamiento temporal), se calcula la desviacion tipica de la imagen diferencia (OROI-PROI)
para varias PROI generadas con distintos desplazamientos espaciales. Para un determinado campo
procesado, se escoge como mejor emparejamiento la combinacion de desplazamiento espacial y
temporal que produce la menor desviacion tipica (es decir la mayor cancelacion con el original).

D.6.1.5 Registro espacial con escenasarbitrarias

El registro espacial de un campo procesado de una escena debe examinar una pluralidad de campos
originales y de desplazamientos espaciales ya que tanto el campo temporal (es decir el retardo de
video) como el desplazamiento espacial son desconocidos. Esto supone que el algoritmo de
blsqueda sea complejo y computacionalmente intenso. Ademas, como el contenido de la escena es
arbitrario el algoritmo puede encontrar un registro espacial incorrecto (véase D.6.1.1). Por
consiguiente, lo prudente es calcular el registro espacial de varios campos procesados procedentes
de varias escenas diferentes que hayan pasado por el mismo HRC, y combinar los resultados en una
estimacion valida del desplazamiento espacial. Un solo HRC debe tener un registro espacial
constante. De lo contrario, estos desplazamientos espaciales variables en el tiempo se percibirian
como degradacion (por ejemplo, el video oscilaria de arriba a abajo o de lado a lado). Esta clausula
describe el algoritmo de registro espacial de abajo a arriba, describiéndose en primer lugar los
componentes centrales del algoritmo, y a continuacidon su aplicacién a las escenas de registro
espacial y a los HRC.

D.6.1.5.1 Mgor empareamiento del campo original en el tiempo

Cuando se realiza el registro espacial utilizando contenidos de escenas, el algoritmo debe encontrar
el campo original que mas se ajuste al campo actualmente procesado. Por desgracia, puede que el
campo original no exista realmente. Por ejemplo, un campo procesado puede contener partes de dos
campos originales distintos, ya que puede haber sido interpolado a partir de otros campos
procesados. La estimacion actual del mejor emparejamiento del campo original (es decir el campo
original que mas se ajusta al campo actualmente procesado) se mantiene en todas las etapas del
algoritmo de busqueda.

Se adopta la hipotesis inicial de que el primer campo del fichero YUV grande procesado se alinea
con el primer campo del fichero YUV grande original con mas menos determinada incertidumbre
temporal en los cuadros (representada aqui por U). Para cada campo procesado examinado por el
algoritmo debe haber una memoria intermedia de U cuadros originales antes de este campo y
después del mismo. Por consiguiente, el algoritmo comienza examinando los campos procesados
que estan U cuadros dentro del fichero, y examina a continuacion uno de cada F (frecuencia)
campos, deteniéndose U cuadros antes del final del fichero.

6 A veces es posible omitir la compensacion de ganancia para reducir la complejidad computacional. No
obstante, solo se recomienda la omision de la correccion de ganancia durante las primeras etapas del
algoritmo de busqueda iterativo, cuando el objetivo es encontrar el registro espacial aproximado (véanse
por ejemplo, D.6.1.5.2 y D.6.1.5.3).
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Los resultados de la ultima busqueda del campo procesado anterior (ganancia, desplazamiento
vertical y horizontal y desplazamiento temporal) se utilizan para inicializar la biisqueda del campo
procesado actual. El calculo del mejor emparejamiento del campo original con el campo procesado
actual se realiza suponiendo un retardo de video constante. Por ejemplo, si se ha determinado que el
campo procesado N se alinea mejor con el campo original M en los ficheros YUV grandes, se
supondra que la alineacion del campo procesado N + F con el campo original M + F serd mejor al
comienzo de la busqueda.

D.6.1.5.2 Busqueda general del desplazamiento temporal

La busqueda exhaustiva de todos los desplazamientos espaciales posibles en toda la incertidumbre
temporal para cada campo procesado requeriria un gran nimero de célculos. Por este motivo se
utiliza una bisqueda multietapa, en la que el primer paso consiste en efectuar una busqueda general
en un conjunto muy limitado de desplazamientos espaciales, a fin de acercarse al campo original
emparejado correcto.

En esta busqueda general se examina el campo uno del cuadro procesado seleccionado (véase la
Figura D.5), considerandose unicamente los campos originales de tipo uno separados dos cuadros
(es decir separados cuatro campos) en todo el intervalo de mas menos la incertidumbre del registro
temporal. La bsqueda general considera los cuatro desplazamientos espaciales del video procesado
siguientes: sin desplazamiento, ocho pixeles a la izquierda, ocho pixeles a la derecha, y ocho lineas
de campo hacia arriba (véase la Figura D.6). En la Figura D.6, los desplazamientos positivos
significan que el video procesado estd desplazado hacia abajo y a la derecha con respecto al video
original. El desplazamiento de "ocho lineas de campo hacia abajo" no se considera porque las
observaciones empiricas han puesto de manifiesto que hay pocos sistemas de video que desplacen la
imagen de video hacia abajo. La mejor estimacion anterior del desplazamiento espacial (es decir de
un campo procesado anteriormente) se incluye también como quinto desplazamiento posible cuando
esta disponible. El campo original que mas se ajusta al campo procesado seleccionado se determina
por medio de la técnica de comparacion descrita en D.6.1.4.3. El desplazamiento temporal
determinado por el campo original que mas se ajusta pasa a ser el punto de partida en la siguiente
etapa del algoritmo, busqueda general del desplazamiento espacial (véase D.6.1.5.3). De acuerdo
con el sistema de coordenadas de la Figura D.3, un desplazamiento temporal positivo significa que
el video procesado se ha desplazado en el sentido positivo del tiempo (es decir que el video
procesado se ha retrasado con respecto al video original). Con respecto a los ficheros YUV grandes
original y procesado, un desplazamiento de campo positivo significa por tanto que los campos
deben descartarse desde el comienzo del fichero YUV grande procesado, mientras que un
desplazamiento de campo negativo significa que los campos deben descartarse desde el comienzo
del fichero YUV grande original.

Desplazamiento
——t+—t—tot+—t+—t+e "

horizontal
4 (hacia la derecha)

8 ——
v
Desplazamiento vertical

(hacia abajo) J.144_FD.6

Figura D.6 — Desplazamientos espaciales consider ados
en la busqueda general del desplazamiento temporal
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D.6.1.5.3 Busqueda general del desplazamiento espacial

Con el registro temporal encontrado en la blisqueda general del desplazamiento temporal
(véase D.6.1.5.2), se efectiia ahora una busqueda general del desplazamiento espacial correcto con
un rango mas limitado de campos originales. El rango de campos originales considerado en esta
busqueda incluye el campo original tipo uno que mas se ajusta (del D.6.1.5.2) y los cuatros campos
originales siguientes mas aproximados que sean también de tipo uno (campos tipo uno de los dos
cuadros anteriores y posteriores al campo original que mas se ajusta). La busqueda general del
desplazamiento espacial se efectia sobre el intervalo de desplazamiento espacial que se muestra en
la Figura D.7. Obsérvese que se consideran menos desplazamientos hacia abajo (como en D.6.1.5.2)
debido a que en la practica son menos probables. El conjunto de desplazamientos espaciales y de
campos originales se busca mediante la técnica de comparacion descrita en D.6.1.4.3. Los mejores
desplazamientos temporal y espacial resultantes pasan a ser las estimaciones mejoradas para el
siguiente paso del algoritmo del D.6.1.5.4.

Desplazamiento
horizontal
(hacia la derecha)

Desplazamiento vertical
(hacia abajo) J.144_FD.7

Figura D.7 — Desplazamientos espaciales consider ados
en la busqueda general del desplazamiento espacial

D.6.1.5.4 Busqueda detallada del desplazamiento espacio-temporal

La busqueda detallada se efectia sobre un conjunto mucho menor de desplazamientos, centrados en
torno a la estimacidn actual del registro espacial y sélo cinco campos centrados en torno al actual
campo original de mejor emparejamiento. Por consiguiente, si el campo original de mejor
emparejamiento fuera de tipo uno, la busqueda se efectuaria sobre tres campos de tipo uno y los dos
campos de tipo dos. Entre los desplazamientos espaciales considerados se encuentran la estimacion
actual del desplazamiento, los ocho desplazamientos que estdn a menos de un pixel o de una linea
de la estimacidon actual, ocho desplazamientos que estan a dos pixeles o a dos lineas de la
estimacion actual de desplazamiento, y la condicion de desplazamiento cero (véase la Figura D.8).
En el ejemplo de la Figura D.§8, la estimacion actual del desplazamiento espacial para el video
procesado es de siete lineas de campo hacia arriba y doce pixeles a la derecha del video original. El
conjunto de desplazamientos espaciales representado en la Figura D.8 forma una busqueda local
casi exhaustiva de los registros espaciales proximos a la estimacion de registro espacial. La
condicion de desplazamiento cero se incluye como verificacion de seguridad que contribuye a evitar
que el algoritmo se vuelva erratico y converja en un minimo local. El conjunto de desplazamientos
espaciales y de campos originales se busca exhaustivamente mediante la técnica de comparacion
descrita en D.6.1.4.3. Los mejores desplazamientos espaciales y temporales resultantes pasan a ser
las estimaciones mejoradas para el siguiente paso del algoritmo del D.6.1.5.5.
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Desplazamiento Desplazamiento
vertical vertical relativo
(hacia arriba)

Desplazamiento
horizontal relativo

Desplazamiento
horizontal
(a la izquierda)

v

]
I
I +12
J.144_FD.8

Figura D.8 — Desplazamientos espaciales consider ados
en la busqueda detallada del desplazamiento espacial

D.6.1.5.5 Busguedas detalladasrepetitivas

La iteracion de la busqueda detallada del D.6.1.5.4 acercard algo mds la estimacion actual del
desplazamiento espacial ya sea al desplazamiento espacial real o (mas dificilmente) a un minimo
falso. Analogamente, una iteracion de la blisqueda detallada acercard la estimacion actual del
campo original mejor alineado ya sea al campo original realmente mejor alineado o (mas
dificilmente) a un minimo falso. Por consiguiente, cada busqueda detallada acercara estas
estimaciones a un valor estable. Como las busquedas detalladas examinan espacial y temporalmente
una zona muy limitada, deben efectuarse repetidamente para garantizar que se alcanza la
convergencia. Cuando se utilice compensacion de ganancia, la ganancia del campo procesado se
estimara de nuevo entre cada dos busquedas detalladas (véase D.6.1.4.2).

Las busquedas detalladas repetitivas se efectuan sobre el campo procesado (véase D.6.1.5.4) hasta
que el mejor desplazamiento espacial y el campo original asociado a dicho desplazamiento espacial
permanezcan invariables en dos busquedas consecutivas. Las busquedas detalladas repetitivas cesan
cuando el algoritmo alterna entre dos desplazamientos espaciales (por ejemplo, un desplazamiento
horizontal de 3 y un desplazamiento horizontal de 4, permaneciendo constante lo demads). Esta
alternancia se produce cuando la mejor estimacion actual del desplazamiento espacial y el campo
original asociado a dicho desplazamiento espacial, son idénticos a los de la segunda iteracion
anterior.

A veces no se produce la convergencia del algoritmo de busqueda repetitiva. Si el algoritmo no
puede converger antes de un determinado nimero maximo de iteraciones requerido, se termina el
algoritmo de busqueda iterativo y se comunica la condicion "busqueda de desplazamiento fallida" al
campo procesado. Este caso especial no suele suponer un problema ya que para cada escena se
examinan varios campos procesados (véase D.6.1.5.6) y para cada HRC se examinan varias escenas
(véase D.6.1.5.7).

D.6.1.5.6 Algoritmo para una escena

Se calcula una estimacion inicial de base (es decir de partida) del desplazamiento vertical, del
desplazamiento horizontal, y del registro temporal, sin compensacion de ganancia alguna del
siguiente modo. Se saltan los primeros cuadros procesados de incertidumbre temporal (U) del
fichero YUV grande. Se efecta una busqueda general del desplazamiento temporal sobre el
siguiente campo tipo uno procesado (véase D.6.1.5.2). Obsérvese que esta busqueda general se
efectiia sobre los primeros U X 2 + 1 cuadros de la secuencia de video original para encontrar el
campo tipo uno que produzca la mejor alineacidon. A continuacién, se efectiia una buisqueda general
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del desplazamiento espacial centrada en este campo original de mejor alineacion (véase D.6.1.5.3).
A continuacion se efectlian hasta cinco busquedas detalladas espacio-temporales para afinar las
estimaciones espaciales y temporales (véanse D.6.1.5.4 y D.6.1.5.5). Si la repeticion de estas
busquedas detalladas no consigue encontrar un resultado estable, se descarta este campo procesado
del estudio. Se repite el anterior procedimiento para uno de cada F (frecuencia) cuadros hasta
encontrar un campo original de tipo uno que produzca resultados estables. La estimacion bésica se
actualiza periddicamente como se describe a continuacion.

Las estimaciones del desplazamiento espacial se calculan para ambos tipos de campo de un cuadro
del fichero procesado YUV grande del siguiente modo. Utilizando la estimaciéon de base como
punto de partida, se ejecutardn tres blsquedas detalladas repetitivas sobre el primer campo
procesado de tipo uno. Si la estimacién basica es correcta o practicamente correcta, las busquedas
detalladas repetitivas producirdn un resultado estable. En tal caso, el desplazamiento espacial y el
retardo temporal correspondientes a dicho campo procesado se almacenan en una matriz destinada a
almacenar los resultados del campo uno. Si no se encuentra un resultado estable, lo mas probable es
que el desplazamiento espacial sea correcto aunque la estimacion del desplazamiento temporal esté
desplazada (o sea, la estimacion actual del desplazamiento temporal estd a mas de dos cuadros de
distancia del desplazamiento temporal verdadero). Asi pues se realiza una busqueda general del
desplazamiento temporal que incluya la mejor estimacion actual del desplazamiento espacial. Esta
busqueda general corregird normalmente la estimacion de retardo temporal. Cuando se completa la
busqueda general del desplazamiento temporal, su salida se utiliza como punto de partida, y se
efectian hasta cinco busquedas detalladas repetidas. Si esta segunda busqueda repetida no consigue
encontrar un resultado estable, se comunicaré el fallo del registro espacial para este cuadro (es decir
tanto para el campo tipo uno como para el campo tipo dos). Si se encuentra un resultado estable en
esta segunda busqueda, el desplazamiento espacial y el retardo temporal para este campo se
almacenan en la matriz del campo uno. Asimismo, se actualizan el desplazamiento espacial y el
retardo temporal utilizados como punto de partida para el siguiente campo procesado de tipo uno
(es decir para el primer campo procesado, se utilizan los resultados de base y después se utiliza el
ultimo resultado estable). Una vez estimado el desplazamiento espacial para el primer campo
procesado de tipo uno, se estima el desplazamiento espacial para el primer campo procesado de tipo
dos. Utilizando los resultados espaciales del campo uno como punto de partida, se utilizan los
mismos pasos para encontrar el desplazamiento espacial del campo dos (o sea tres busquedas
detalladas y si es necesario una busqueda general del desplazamiento temporal seguida de cinco
busquedas detalladas repetidas). Si se encuentra un resultado estable para el campo dos, se
almacenan el desplazamiento vertical y el horizontal del campo dos en una matriz diferente
destinada a almacenar los resultados del campo dos.

El procedimiento descrito en el parrafo anterior se aplica al calculo del desplazamiento espacial de
los dos tipos de campo de uno de cada F (frecuencia) cuadros del fichero YUV grande que contiene
el video procesado. Los primeros cuadros procesados de incertidumbre temporal (U) del fichero
YUYV grande se saltan. Esta secuencia de célculos se utiliza entonces para calcular estimaciones
validas del desplazamiento espacial para cada tipo de campo de la escena objeto de examen. Se
orden los resultados del campo uno correspondientes a cada cuadro, y se retiene el percentil 50
como desplazamiento vertical global del campo uno. Analogamente, se ordenan los resultados de
desplazamiento vertical del campo dos y se toma el percentil 50 como desplazamiento vertical
global del campo dos. Se ordenan los resultados del desplazamiento horizontal del campo uno de
cada cuadro, y se toma el percentil 50 como desplazamiento horizontal global. Las posibles
diferencias entre el desplazamiento horizontal del campo uno y el del campo dos se deben
probablemente al desplazamiento horizontal de los subpixeles (por ejemplo, a un desplazamiento
horizontal de 0,5 pixeles). Los desplazamientos horizontales de los subpixeles produciran
estimaciones que incluyan los dos desplazamientos mas proximos. Utilizando el percentil 50 se
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puede elegir el desplazamiento horizontal mas probable, lo que produce una precision de registro
espacial que es valida hasta los 0,5 pixeles mas proximoss.

D.6.1.5.7 Algoritmo paraun HRC

Si se pasan varias escenas por el mismo HRC, los resultados del registro espacial de las escenas
deben ser idénticos. Por consiguiente, el filtrado de los resultados obtenidos de varias escenas puede
mejorar la validez y precision de las mediciones del desplazamiento espacial. Los resultados
globales del registro espacial del HRC pueden utilizarse entonces para compensar todo el video
procesado en dicho HRC.

D.6.1.5.8 Observaciones sobreel algoritmo

Algunas escenas de video no son adecuadas para la estimacion del registro espacial. Algunas veces,
el algoritmo descrito localizara un minimo falso. Otras, el algoritmo pasara de una solucion a otra
sin llegar a alcanzar un resultado estable. Por ello es aconsejable examinar varias imagenes de la
misma escena y aplicar un filtro de mediana a estos resultados en distintas escenas (o sea ordenar
los resultados de menor a mayor y seleccionar el percentil 50). El registro espacial por el algoritmo
de escena constituye un algoritmo heuristico que utiliza patrones de desplazamiento espacial que se
hayan observado a partir de un muestreo de sistemas de video. Estas hipotesis pueden llegar a ser
incorrectas en determinados sistemas, haciendo que los algoritmos encuentren un desplazamiento
espacial incorrecto. Hay que tener en cuenta, no obstante, que los fallos del algoritmo tienden a
producir desplazamientos espaciales incoherentes de un cuadro a otro y de una escena a otra (es
decir cuando falla el algoritmo suele producir resultados dispersos). Cuando el algoritmo produce
los mismos desplazamientos espaciales o desplazamientos espaciales muy semejantes, para cada
escena, el grado de confianza es elevado. Cuando los resultados de un campo individual de una
escena son erraticos, el grado de confianza es bajo.

D.6.1.6 Registro espacial del video progresivo

El registro espacial del video progresivo sigue los mismos pasos que los algoritmos entrelazados,
con modificaciones de menor importancia. Cuando los algoritmos entrelazados operan sobre el
campo uno y el campo dos por separado, el algoritmo progresivo opera sobre cuadros. Por
consiguiente, se ignoran todas las referencias al campo dos y, exceptuando las busquedas detalladas,
se duplica el rango de desplazamiento vertical.

La modificacion del rango de desplazamiento vertical es de la mayor importancia para el
desplazamiento espacial amplio. Cuando se efectia una buisqueda general del desplazamiento
espacial (véase D.6.1.5.3) los nimeros del eje vertical de la Figura D.7 deben duplicarse (o sea,
+8 pasa a ser +16 y —4 pasa a ser —8)°. Por otra parte, para las imagenes CIF y QCIF progresivas,
los rangos de busqueda espacial general horizontal y vertical se dividen por dos debido a los
menores desplazamientos que se suelen encontrar con estos tamafios de imagen. Por ejemplo,
utilizando imagenes CIF en la Figura D.7, el eje horizontal se extenderia de —6 a +6 pixeles y el
vertical de —8 a +8 lineas de cuadro.

El rango de busqueda temporal, expresado en cuadros, permanece practicamente inalterado. En la
busqueda temporal general del véase D.6.1.5.2, en vez de buscar la concordancia de un campo uno
procesado con uno de cada dos campos uno originales, el algoritmo progresivo compara un cuadro
procesado con uno de cada dos cuadros originales. En el algoritmo de barras de color, la busqueda

8 El registro espacial hasta los 0,5 pixeles mas proximos es suficiente para las mediciones de la calidad de
video descritas en este anexo. Las técnicas de registro espacial de subpixeles van mas alla del propésito
del presente anexo.

9 En una posible excepcion a esta duplicacion, el desplazamiento espacial asociado a cero pixeles
horizontalmente y mas menos una linea de campo verticalmente podria quedar como mas menos una linea
de campo verticalmente. Son comunes los desplazamientos espaciales muy proximos a (cero, cero).
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examina los desplazamientos espaciales de un cuadro procesado y de un cuadro original (es decir no
hay busqueda temporal).

El Ginico paso que requiere modificaciones mas complejas es la busqueda detallada del D.6.1.5.4.
En ésta, los desplazamientos verticales quedan inalterados, y oscilan entre —2 lineas de cuadro
y + 2 lineas de cuadro. Por consiguiente, el eje vertical de la Figura D.8 se interpreta como referido
a lineas de cuadro. La amplitud temporal de esta busqueda detallada puede establecerse en cinco
cuadros originales centrados en el actual cuadro original alineado, en vez de los tres cuadros
originales del otro sistema. La ampliacion de la blisqueda a cinco cuadros puede mejorar la
velocidad y el rendimiento de la busqueda detallada en comparacion con la version entrelazada del
algoritmo, ya que es mas probable que los HRC progresivos tengan retardo de video variable que
desplazamientos espaciales no nulos.

Teniendo en cuenta las modificaciones algoritmicas para los sistemas de video progresivo, muchos
de los parametros de busqueda de desplazamiento espacial pueden modificarse sin que ello afecte a
la integridad del algoritmo. Por ejemplo, pueden considerarse desplazamientos espaciales distintos
de cero pixeles y de cero lineas para la busqueda temporal general. El desplazamiento espacial a
cero pixeles horizontalmente y a 8 lineas de campo verticalmente para video entrelazado podria
trasladarse a 16 lineas de cuadro para video progresivo, como se ha recomendado anteriormente, o
colocarse a 8 lineas de cuadro, en la hipotesis de que resulte improbable que las secuencias de video
contengan 16 lineas de cuadro de desplazamiento vertical. Analogamente, el desplazamiento
espacial a cero lineas verticalmente y 8 pixeles horizontalmente podria trasladarse a 9 6 10 pixeles
horizontalmente sin efecto pernicioso alguno. En otro ejemplo, el nimero exacto de busquedas
detalladas consecutivas a efectuar podria aumentarse o disminuirse para aplicaciones especificas. La
exactitud de los valores aqui recomendados es bastante menos importante que la estructura real del
algoritmo de busqueda.

D.6.2 Region valida

El video NTSC (de 525 lineas) y el PAL (de 625 lineas) muestreados con arreglo a la Rec. 601
pueden tener un borde de pixeles y lineas que no contenga una imagen valida. El video original de
la cdmara puede llenar solamente una parte del cuadro de la Rec. UIT-R BT.601-5. Un sistema de
video digital que utilice compresion puede reducir ain mas la zona de imagen a fin de ahorrar bits
de transmision. Si los pixeles y lineas no transmitidos corresponden a la zona de sobreexploracion
de la imagen de television, el usuario final tipico no debe percibir la omision de lineas y pixeles. Si
estos pixeles y lineas no transmitidos desbordan el area de sobreexploracion, el espectador puede
percibir un borde negro en torno a la imagen, ya que el sistema insertard normalmente negro en esta
zona de imagen no transmitida. Los sistemas de video (especialmente los que ejecutan un filtrado
paso bajo) pueden presentar una gradacion ascendente desde el borde negro hasta la zona de
imagen. Estos efectos de transicion suelen presentarse mas frecuentemente en los lados izquierdo y
derecho de la imagen aunque también pueden aparecer en su parte superior e inferior.
Ocasionalmente, el video procesado puede contener asimismo varias lineas de video corrompido en
la parte superior o inferior de la imagen que pueden ser invisibles para el espectador (por ejemplo
las grabadoras de video de VHS corrompen varias lineas del fondo de la imagen en la zona de
sobreexploracion). Para evitar que las zonas exteriores a la imagen influyan en las mediciones de la
VQM, estas zonas deben excluirse de la medicion de la VQM. El algoritmo automético de region
valida aqui presentado estima la regioén valida de las secuencias de video original y procesada de
modo que los célculos subsiguientes no consideren las lineas corrompidas en la parte superior e
inferior del cuadro de la Rec. UIT-R BT.601-5, los pixeles de los bordes negros ni los efectos de
transicion cuando los bordes negros alcanzan la zona de imagen.
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D.6.21 Algoritmo central delaregion valida

En esta clausula se describe el algoritmo central de la region valida aplicable a una tinica imagen
original o procesada. Este algoritmo requiere tres argumentos de entrada: una imagen, una region
valida maxima, y la estimacion de la region vélida actual.

. Imagen. El algoritmo central utiliza la imagen de luminancia de la Rec. UIT-R BT.601-5
correspondiente a un Unico cuadro de video. Cuando se mide la region valida de una
secuencia video procesado, cualquier desplazamiento espacial impuesto por el sistema de
video debe haber sido suprimido de la imagen de luminancia antes de aplicar el algoritmo
central (véase el registro espacial en D.6.1).

. Region valida maxima. El algoritmo central no considerara los pixeles y las lineas
exteriores a la region de video valida maxima. Esto constituye un mecanismo para que el
usuario especifique una region valida maxima que sea inferior a la totalidad de la zona de
imagen si la informacidn a priori indica que la imagen muestreada tiene pixeles o lineas
corrompidos como se ha expuesto en D.6.2.

. Regidén valida actual. La region valida actual es una estimacion de la region valida y queda
totalmente dentro de la region valida méaxima. Se sabe que todos los pixeles que se
encuentran dentro de la region valida actual contienen video valido; los pixeles que se
encuentran fuera de la region valida actual pueden tener contenidos de video validos o no.
Inicialmente, la region valida actual se establece como la zona mas pequeiia posible situada
en el centro exacto de la imagen.

El algoritmo central examina el area de video comprendida entre la region valida méaxima y la
region valida actual. Si alguno de estos pixeles parece contener video valido, se aumenta la
estimacion de la region valida actual. A continuacion, se describe el algoritmo en detalle para el
borde izquierdo de la imagen.

1) Se calcula el promedio de la columna extremo izquierda de pixeles de la region valida
maxima. La columna extrema izquierda de pixeles se representara por columna "J-1" y el
promedio se representara por "M ".

2) Se toma la media de la siguiente columna de pixeles, "M;".

3) La columna J se declara video no valido si es negra, (M; < 20) o si el nivel medio de pixeles
del valor medio de las columnas sucesivas indica una gradacion ascendente desde el borde
negro hasta la imagen valida (M;— 2 > Mj_;). De ser cierta alguna de estas condiciones, se
aumenta J y se repiten los pasos 2) y 3). De lo contrario, se va al paso 4).

4) Si la ultima columna J queda dentro de la region valida, es que no se ha obtenido ninguna
informacion nueva. De lo contrario, se actualiza la region valida actual conJ como
coordenada izquierda.

El algoritmo para encontrar el borde superior de la imagen es semejante al aqui expuesto para el
borde izquierdo. Para los bordes inferior y derecho, J se decrementa en vez de incrementarse; por lo
demas el algoritmo es idéntico. Los valores obtenidos para la parte superior, la izquierda, la inferior,
y la derecha indican el Gltimo pixel o linea validos.

Las condiciones de detencién definidas en el paso 3) pueden resultar inutiles en funcion del
contenido de la escena. Por ejemplo, una imagen que contenga un negro auténtico en el lado
izquierdo (es decir un negro que forme parte de la escena) hara que el algoritmo central deduzca
que la columna de video valida més a la izquierda esté mas cerca del centro de la imagen de lo que
deberia. Por esta razon, el algoritmo central se aplica a varias imagenes de una secuencia de video,
incrementando de este modo la precision de la estimacion de la region valida.
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D.6.2.2 Aplicacion del algoritmo central deregion valida a una secuencia de video
D.6.2.2.1 Videooriginal

El algoritmo central se aplica en primer lugar a la secuencia original de imagenes. Para video NTSC
muestreado con arreglo a la Rec. UIT-R BT.601-5 (clausula D.5), los valores recomendados para la
region valida maxima son superior = 6, izquierda = 6, inferior =482, derecha = 714. Para video
PAL muestreado con arreglo a la Rec. UIT-R BT.601-5, los valores recomendados para la region
valida maxima son superior = 6, izquierda = 16, inferior = 570, derecha = 704. El algoritmo central
se ejecuta sobre la primera imagen de la secuencia de video y después sobre una de cada F
(frecuencia) imagenes. Por ejemplo, si la frecuencia especificada es 15, el algoritmo central
examinard los numeros de secuencia de imagenes 0, 15, 30,45 y asi sucesivamente. Una vez
examinadas todas las imagenes de la secuencia, la region valida actual contendra la zona valida més
grande obtenida de todas las imdgenes examinadas de la secuencia de video. Se considera que los
pixeles y las lineas comprendidos entre esta ultima region valida actual y la region valida méxima
contienen o bien negro o bien una gradacion ascendiente desde el negro.

La ultima region valida debe contener un numero par de lineas y un nimero par de pixeles. Las
eventuales coordenadas impares superior o izquierda se incrementan en uno. Por consiguiente, si la
region tiene un namero impar de lineas, se disminuye la parte inferior; andlogamente, si la regién
tiene un numero impar de pixeles (es decir horizontalmente), se decrementa la derecha. Esto
simplifica el procesamiento de color del video muestreado con arreglo a la Rec. UIT-R BT.601-5,
ya que los canales de color se submuestrean por 2 cuando se comparan con el canal de luminancia.
Ademas, cada campo entrelazado de video contendra el mismo ntimero de lineas de video. Esto
garantiza que las subregiones espacial y temporal (de las que se extraeran las caracteristicas)
contengan siempre video valido con iguales contribuciones de ambos campos entrelazados. La
region valida resultante se devuelve como region valida original.

D.6.2.2.2 Video procesado

Cuando se calcula la region valida de la secuencia de video procesada, los valores de la region
valida maxima del algoritmo central se hacen iguales, en primer lugar, a la regién valida original
correspondiente encontrada para esta escena. A continuacion se reduce el tamafo de la region
valida maxima en los pixeles y lineas que se consideren no validos debido a la correccion del
desplazamiento espacial de los cuadros de video procesados. A continuacion se ejecuta el algoritmo
central sobre la primera imagen de la secuencia de video procesada y sobre una de cada F
(frecuencia) imagenes subsiguientes (o sea si frecuencia = F, se utilizan las imagenes Y (0), Y (F),
Y (2F), Y(3F), y asi sucesivamente).

Una vez aplicado el algoritmo central a la secuencia de video procesada, la region valida encontrada
por el algoritmo central se reduce hacia el interior en un margen de seguridad. El margen de
seguridad recomendado consiste en descartar una linea de la parte superior y del fondo y cinco
pixeles de la izquierda y de la derecha. Los grandes margenes de seguridad a la izquierda y a la
derecha garantizan que cualquier gradacion ascendiente o descendiente desde el negro queda
excluida de la region valida procesada.

La region valida procesada definitiva debe contener un numero par de lineas y un nimero par de
pixeles. Las eventuales coordenadas impares superior o inferior se incrementan en uno. Por
consiguiente, si la region contiene un nimero impar de lineas, se decrementa la parte inferior;
analogamente si la region contiene un nimero impar de pixeles (es decir horizontalmente), se
decrementa la derecha. La region valida resultante se devuelve como region valida procesada.
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D.6.2.3 Observacionessobre el algoritmo de regién valida

Este algoritmo automdtico de region valida funciona bien para estimar la region valida en la
mayoria de las escenas. Debido a que las posibilidades de contenidos de las escenas son
practicamente infinitas, el algoritmo aqui descrito adopta una solucién conservadora para estimar la
region valida. Un examen manual de la region valida produciria probablemente una region mayor.
Las estimaciones conservadoras de la region valida son mds adecuadas para los sistemas
automaticos de medicion de la calidad de video, porque el descarte de una pequenia cantidad de
video tiene escasa repercusion sobre la estimacion de la calidad y en todo caso este video suele
corresponder a la parte de sobreexploracion del video. Por otra parte, la inclusion de video corrupto

en los calculos de la calidad de video puede tener una gran repercusion sobre la estimacion de la
calidad.

Este algoritmo no tiene suficiente inteligencia artificial para distinguir entre los pixeles y lineas
corrompidos del borde de una imagen y el contenido auténtico de una escena. Por ello se utiliza una
regla practica consistente en suponer que dicho video no valido suele corresponder generalmente a
los bordes extremos de la imagen. La especificacion de una region valida maxima de video definida
por el usuario (es decir el punto de arranque del algoritmo automatico) proporciona un mecanismo
de exclusion del estudio de estos bordes de imagen posiblemente corrompidos.

Cuando se aplica el algoritmo de region vélida a video no muestreado con arreglo a la
Rec. UIT-R BT.601-5 (es decir de formato intermedio comun, o CIF, utilizado por Ia
Rec. UIT-T H.261), los valores recomendados para la region valida maxima cuando se examina el
video original son los de la imagen completa. En estos casos, el video muestreado no contiene
normalmente sobreexploracion corrompida, de modo que resulta superflua una regién valida
maxima menor que la imagen completa.

D.6.3 Gananciay desplazamiento

D.6.3.1 Algoritmo central de gananciay desplazamiento de nivel

Esta clausula explica el método de calibracion de la ganancia y del desplazamiento de nivel. Es
requisito previo a la aplicacion de este algoritmo que las imégenes original y procesada estén
registradas espacialmente (véase D.6.1). Las imagenes original y procesada deben estar asimismo
registradas temporalmente, lo que se abordard més adelante en D.6.4. La calibracion de la ganancia
y del desplazamiento de nivel puede ejecutarse sobre los campos o sobre los cuadros, segun
proceda.

El método aqui presentado adopta la hipdtesis de que las senales Y, Cg, y Cr de Ia
Rec. UIT-R BT.601-5 tienen ganancias y desplazamientos de nivel independientes. Esta hipdtesis
bastard normalmente para calibrar los sistemas de video de componentes (es decir Y, R-Y, B-Y).
No obstante, en los sistemas de video compuesto o S-video, es posible tener una rotacion de fase de
la informacion de crominancia ya que las dos componentes de crominancia estan multiplexadas en
un vector de sefial complejo con amplitud y fase. El algoritmo aqui presentado no calibrard
adecuadamente los sistemas de video que introduzcan una rotacion de fase de la informacion de
crominancia (o sea, los aparatos de television con ajuste de tono).

Como se ha indicado anteriormente, en este modelo de calibracion se supone que no hay
acoplamiento cruzado entre ninguna de las tres componentes de video. De acuerdo con esta
hipotesis, el algoritmo central de calibracion se aplica independientemente a cada uno de los tres
canales: Y, Cp, y Cp.
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La region valida del plano de imagen original y procesada se divide en primer lugar en
N subregiones. Se calculan los valores medios original y procesado correspondientes a cada de
estas subregiones (es decir media sobre espacio). A continuacion, estos valores original y
procesado se representan como vectores columna de N elementos O y P, respectivamente:

[ original, | [ procesado, |

Onxi = . » Py =

| original y | | procesadoy |

La calibracion consiste en calcular la ganancia (g) y el nivel de desplazamiento (/) con arreglo al
siguiente modelo:

P=g0O+I

Dado que s6lo hay dos incognitas (es decir g y /) pero N ecuaciones (es decir N subregiones), hay
que resolver un sistema sobredeterminado de ecuaciones lineales dado por:

o]

siendo 4 una matriz N X 2 dada por A4 Nxzz[l o], y 1 un vector columna de N elementos de "1"

dado por:

Iy |

P es la estimacién de las muestras procesadas si se aplica la correccion de ganancia y
desplazamiento de nivel a las muestras originales. La solucién de minimos cuadrados para este
problema sobredeterminado (con tal de que N > 2) viene dada por:

[1}:(ATAy4ATP

g
donde el superindice "T" indica la matriz transpuesta y el superindice "-1" indica la matriz inversa.

Cuando se aplica el algoritmo central de ganancia y desplazamiento independientemente a cada uno
de los tres canales, se obtienen seis resultados: ganancia Y, desplazamiento Y, ganancia Cg,
desplazamiento Cg, ganancia Cg, y desplazamiento Cg.

D.6.3.2 Utilizacion de escenas

El algoritmo basico del D.6.3.1 puede aplicarse a secuencias de video originales y procesadas con
tal de que se hayan registrado espacial y temporalmente. Esta técnica basada en escenas divide la
imagen en bloques adyacentes con niveles de intensidad desconocidos. Se recomienda un tamaio de
subregion de 16 lineas x 16 pixeles para los cuadros (es decir 8§ lineas x 16 pixeles para un campo
Y NTSC o PAL y 8 lineas x 8 pixeles para Cg y Cr debido al submuestreo de los planos de imagen
de color). Se calcula la media en el espacio de las muestras [Y, Cg, Cr] para cada subregion, o
bloque, correspondiente original o procesada para formar una imagen espacialmente submuestreada.
Todos los bloques seleccionados deben quedar dentro de la region valida procesada (PVR).
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D.6.3.2.1 Registro delasimagenes procesadas

Para mayor simplicidad, se supondra encontrado el mejor registro espacial gracias a una de las
técnicas expuestas en D.6.1. Antes de la estimacion de la ganancia y del desplazamiento de nivel,
cada imagen procesada debe registrarse también temporalmente. Para el calculo de la ganancia y del
desplazamiento de nivel debe utilizarse la imagen original que mejor se alinee con la imagen
procesada. Si el retardo de video es variable, este registro temporal debe ejecutarse para cada
imagen procesada. Si el retardo de video es constante para la escena, el registro temporal s6lo
necesita ejecutarse una vez.

Para registrar temporalmente una imagen procesada, se crearan en primer lugar los campos (o
cuadros en el video progresivo) original y procesado, submuestreados espacialmente especificados
en D.6.3.2, tras corregir el desplazamiento espacial del video procesado. Utilizando las imagenes
Y submuestreadas, se aplicara a la funcion de busqueda del D.6.1.4.3, pero efectuando esta
busqueda sobre todas las imagenes originales que queden dentro de la incertidumbre del registro
temporal (U). Se utilizara el mejor registro temporal resultante para los tres planos de imagen,
Y, CB, y CR.

D.6.3.2.2 Gananciay desplazamiento de nivel de lasimagenesregistradas

Se utiliza una solucion iterativa de minimos cuadrados con una funcion de costo para contribuir a la
minimizacion de la repercusion de los valores atipicos en el ajuste. Esto se debe a que los valores
atipicos proceden normalmente de distorsiones y no de simples variaciones del desplazamiento de
nivel y de la ganancia, y la asignacion del mismo peso a estos valores atipicos distorsionaria el
ajuste.

El siguiente algoritmo se aplica por separado a los N pixeles concordantes originales y procesados
de cada una de las tres imdgenes submuestreadas espacialmente [Y, Cg, Cg].

1) Utilizar la solucion normal de minimos cuadrados del D.6.3.1 para generar la estimacion

[ -1
inicial del desplazamiento de nivel y ganancia: { } = (ATA) A'p
g

2) Generar un vector de error (£) igual al valor absoluto de la diferencia entre las muestras

procesadas auténticas y las muestras procesadas ajustadas: £ =‘}_’—}_3‘ .

3) Generar un vector de costos (C) que sea reciproco, elemento a elemento, del vector de
errores (£) mas un pequeio épsilon (g): C =E—. El € impide la division por cero y
+€

establece el peso relativo de un punto que esté en la linea ajustada al de otro que esté fuera
de la linea ajustada. Se recomienda un € de 0,1.

4) Normalizar el vector de costos C para la norma unitaria (es decir cada elemento de C se
divide por la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de todos los elementos de C).

5) Generar el vector de costos Qz que sea el cuadrado, elemento a elemento, del vector de
costos C del paso 4.

6) Generar una matriz diagonal N x N de costos (C*) que contenga los elementos del vector de
costos (C?) dispuesto sobre la diagonal, relleno el resto a ceros.

7) Utilizar la matriz diagonal de costos (C?) del paso 6, y ejecutar el ajuste de minimos
cuadrados ponderado en costo para determinar la siguiente estimacion del desplazamiento

[ -1
de nivel y de la ganancia: { }z(ATCZA) ATc?p
g

8) Repetir los pasos 2 a 7 hasta que las estimaciones del desplazamiento de nivel y de la
ganancia converjan con cuatro posiciones decimales.
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Estos pasos se aplican por separado al campo procesado uno y al campo procesado dos, para
obtener las estimaciones de gy /. El campo uno y el dos deben examinarse por separado, debido a
que no es necesario que los campos originales registrados temporalmente correspondan a un cuadro
de la secuencia de video original. Para el video progresivo, los pasos anteriores se aplican a todo el
cuadro procesado al mismo tiempo.

D.6.3.2.3 Estimacion dela gananciay del desplazamiento de nivel para una secuencia de
videoy HRC

El algoritmo descrito anteriormente se aplica a varios pares de campos originales y procesados
concordantes, distribuidos cada F (frecuencia) cuadros de la escena (para video progresivo, pares de
cuadros originales y procesados). A continuacidn se aplica un filtro de mediana a las seis historias
temporales de los desplazamientos de nivel y ganancias para obtener estimaciones medias para cada
escena.

Si se han pasado varias escenas por el mismo HRC, el nivel de desplazamiento y la ganancia de las
escenas se considerara idéntico. Asi pues, el filtrado de los resultados obtenidos de varias escenas
puede mejorar la validez y precision de las mediciones del desplazamiento de nivel y de la
ganancia. Los resultados globales del desplazamiento de nivel y de la ganancia del HRC pueden
utilizarse entonces para compensar todo el video procesado en dicho HRC.

D.6.3.3 Aplicacion delascorrecciones dela gananciay del desplazamiento de nivel

Los algoritmos de registro temporal (véase D.6.4) y la mayor parte de las caracteristicas de calidad
(clausula D.7) recomendaran la supresion de la ganancia aqui calculada. Para suprimir la ganancia y
el desplazamiento de nivel del plano Y, se aplicard la siguiente férmula a cada pixel procesado:

Nueva Y(la_]:t) = [ Y(lajvt) —1 ] /g

La correccion de la ganancia y del nivel de desplazamiento no se ejecuta en los planos de color
(es decir Cg y Cg). Los errores de crominancia de percepcion se capturan, en cambio, por la métrica
del color. Los planos de imagen Cg y Cr pueden corregirse en ganancia y desplazamiento de nivel a
los efectos de visualizacion.

D.6.4 Registrotemporal

Los modernos sistemas digitales de comunicacién de video, suelen requerir varias decenas de
segundo para procesar y transmitir el video desde la cAmara emisora hasta la pantalla receptora. Los
retardos de video excesivos impiden la eficacia de la comunicacion bidireccional. Por consiguiente,
los métodos objetivos de medicion extremo a extremo del retardo de las comunicaciones de video
son importantes para los usuarios finales a efectos de la especificacion y comparacion de los
servicios, y para que los proveedores de equipos y servicios optimicen y mantengan su oferta de
productos. El retardo de video puede depender de los atributos dindmicos de la escena original (por
ejemplo, el detalle espacial, el movimiento) y del sistema de video (por ejemplo de la velocidad
binaria). Por citar un ejemplo, las escenas con mucho movimiento pueden sufrir mas retardo de
video que aquéllas con poco movimiento. Por consiguiente, las mediciones del retardo de video
deben realizarse en servicio para poder ser representativas y precisas. Las estimaciones del retardo
de video son necesarias para alinear temporalmente las caracteristicas del video original y
procesado representadas en la Figura D.1 antes de realizar las mediciones de calidad.

Algunos sistemas de transmision de video pueden proporcionar informacién de sincronizacion (por
ejemplo, pueden etiquetarse los cuadros original y procesado con algin tipo de esquema de
numeracion de cuadros). En general, no obstante, debe medirse la sincronizacién entre las
secuencias de video original y procesada. Esta clausula presenta una técnica de estimacion del
retardo de video basada en los cuadros de video original y procesado. Esta técnica se puede calificar
como "basada en cuadros" por apoyarse en la correlacion de imagenes de menor resolucion,
submuestreadas en el espacio y extraidas de las secuencias de video original y procesado. Esta
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técnica basada en cuadros estima el retardo de cada cuadro o campo (en los sistemas de video
entrelazados). Estas estimaciones individuales se combinan para estimar el retardo medio de la
secuencia de video.

D.6.4.1 Algoritmo basado en tramas para estimar losretardos temporales variables entre
las secuencias de video original y procesada

En esta clausula se describe un algoritmo de registro temporal basado en cuadros. Para reducir la
influencia de las distorsiones sobre el registro temporal, las imagenes se submuestrean
espacialmente y se normalizan de modo que la varianza sea la unidad. Este algoritmo registra
temporalmente cada imagen procesada por separado, localizando la imagen original més semejante.
Algunas de estas mediciones individuales del registro temporal puede ser incorrecta pero estos
errores tenderan a distribuirse aleatoriamente. Cuando se combinan las mediciones de retardo de
una serie de imagenes por medio de un esquema de votacion, la estimacion global del retardo medio
de una secuencia de video llega a ser bastante precisa. Este algoritmo de registro temporal no utiliza
porciones de escena en reposo o practicamente sin movimiento, ya que las imagenes originales son
aproximadamente idénticas entre si.

D.6.4.1.1 Constantes que utiliza el algoritmo

BELOW_WARN: Umbral utilizado para examinar las correlaciones a fin de decidir si el
maximo de correlacion secundaria es suficientemente grande como para
indicar registro temporal ambiguo. Se recomienda un BELOW_ WARN
de 0,9.

BLOCK SIZE: Factor de submuestreo. Se especifica en lineas de cuadro verticalmente y
en pixeles horizontalmente. Se recomienda un BLOCK_SIZE de 16.

DELTA: Los maximos secundarios de la curva de correlacién que estan dentro de
DELTA de la maxima (mejor) correlacion se ignoran. Se recomienda una
DELTA de 4.

HFW: Mitad de la anchura del filtro utilizado para suavizar el histograma de los
valores de registro temporal cuadro a cuadro. Se recomienda un HFW

de 3.

STILL THRESHOLD: Umbral utilizado para detectar escenas de video en reposo (el registro
temporal basado en tramas no puede utilizarse en secciones de video en
reposo). Se recomienda un STILL. THRESHOLD de 0,002.

D.6.4.1.2 Entradasal algoritmo

Una secuencia de N imagenes de luminancia de video original: Y o(¢), 0 < ¢ < N10,

Una secuencia de N imédgenes de luminancia de video procesado: Yp(?), 0 < ¢ <N.

Factores de correccion de ganancia y desplazamiento para las imagenes de luminancia procesadas.

Informacion de registro espacial: desplazamiento horizontal y desplazamiento vertical. Para el video
entrelazado, el desplazamiento vertical de cada campo determina si el video procesado requiere
reencuadre.

Region valida de la secuencia de video procesada (es decir PVR).

10 Cuando el video entrelazado requiere reencuadre, las longitudes de las secuencias de video original y
procesada deben reducirse en uno para acomodar el reencuadre. Esto reducira la longitud del fichero en un
cuadro de video con respecto al N especificado en la Figura D.2.
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Incertidumbre (U): Numero que indica la precision del registro temporal inicial. La hipotesis del
registro temporal inicial es que el registro temporal auténtico para Y p(?) esta dentro de mas menos
(U—-HFW) de Yo(?), para todo 0 <z <N.

D.6.4.1.3 Cuadrosy campos

El algoritmo de registro temporal basado en cuadros funciona tanto para el video progresivo como
para el entrelazado. Si la secuencia de video es progresiva, el algoritmo alinea cuadros. Si la
secuencia de video es entrelazada, el algoritmo alinea campos. Cuando se alinean secuencias de
video entrelazadas, se consideran cuadros o alineaciones reencuadradas pero no ambos. Cuando se
consideran alineaciones de cuadros, el campo uno del video procesado se compara con el campo
uno del video original, y el campo dos del video procesado se compara con el campo dos del video
original. Cuando se consideran alineaciones reencuadradas, el campo uno del video procesado se
compara con el campo dos del video original y el campo dos del video procesado se compara con el
campo uno del video original. Los valores de registro espacial introducidos en el algoritmo
determinan si se consideran alineaciones de cuadro o alineaciones reencuadradas. La presencia de
reencuadre se detecta examinando el registro espacial vertical de cada campo. Si el desplazamiento
vertical del campo uno es igual al desplazamiento vertical del campo dos, el video procesado no
estd reencuadrado; so6lo se consideran alineaciones de cuadro. Si el desplazamiento vertical del
campo dos es una unidad mayor que el desplazamiento vertical del campo uno, sélo se consideran
las alineaciones reencuadradas. Todas las demas combinaciones de desplazamientos verticales
indican la existencia de problemas que deben resolverse antes del registro temporal.

D.6.4.1.4 Descripcién del algoritmo
1) Calibrar las secuencias de video

Corregir la secuencia de video procesada, Yp(t), utilizando la informacién de registro
espacial y ganancia-desplazamiento suministrada como entrada al algoritmo.

2) Seleccionar la subregion de video a utilizar

La subregion de interés a utilizar por el algoritmo debe ser un multiplo de BLOCK SIZE y
debe caber en la PVR. Debe seleccionarse la mayor subregion que satisfaga estos dos
requisitos y sea la més proxima al centro de la imagen. Todo el procesamiento restante se
limitara al video dentro de esta subregion de interés seleccionada.

3) Submuestreo espacial de las imdgenes original y procesada

Submuestrear espacialmente la region de interés de Yo(f) e Yp(f) por un factor de
BLOCK SIZE calculando la media de cada bloque. Para los cuadros de video progresivo,
el submuestreo sera BLOCK SIZE horizontalmente y verticalmente, mientras que para los
campos de video entrelazado, el submuestreo sera BLOCK SIZE horizontalmente y
BLOCK SIZE/2 verticalmente. Por ejemplo, el submuestreo de una secuencia de video
progresivo por un BLOCK SIZE de 16 cogera la media de cada bloque de 16 pixeles por
16 lineas de cuadro, mientras que el submuestreo de una secuencia de video entrelazado por
un BLOCK SIZE de 16 cogerd la media de cada bloque de 16 pixeles por 8 lineas de
campo. Este submuestreo reduce la repercusion de las degradaciones en el proceso de
registro temporal.

4) Normalizar las imagenes submuestreadas

Normalizar cada imagen submuestreada por la desviacion tipica de dicha imagen. No
aplicar esta normalizacion a las imagenes cuya desviacion tipica sea inferior a uno (por
ejemplo, aquellas que contienen un campo de color plano)!!. Esta normalizacion

IT La normalizacion se salta cuando la desviacion tipica es inferior a uno para evitar la amplificacion del
ruido y la posibilidad de dividir por cero en las imagenes que contengan un nivel de intensidad plano o
uniforme.
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S)

6)

7)

8)

9)

minimizard la influencia de las fluctuaciones del contraste y la energia de las imagenes
individuales en los resultados del registro temporal. Tras este paso, las secuencias de video
original y procesado se representaran por So(f) y Sp(?), respectivamente, para indicar que
las imagenes se han submuestreado y normalizado.

Comparar las imagenes procesadas con las originales

Comparar cada imagen procesada, Sp(¢) con las iméagenes originales So(¢ + d), siendo los
valores validos de d: (-U < d < +U) y los valores validos de t: (U <t < N — U). Para la
imagen procesada ¢ y la original ¢+ d, estas comparaciones se indicaran por C, y se
calcularan como la desviacion tipica en el espacio de la imagen formada restando la imagen
procesadat de la imagen original ¢+d: Cu= stdspace(So(t +d) —Sp(f)). Estas
comparaciones, C,;, correlacionan la t-ésima imagen procesada con cada imagen original
que esté¢ dentro de la incertidumbre de registro. Valores inferiores de C,; indican que la
imagen procesada se parece mas a la imagen original ya que es mayor la cancelacion de la
varianza de imagen. El rango de ¢z, U < ¢ <N — U, cubre todas las imagenes procesadas para
las que hay disponibles imagenes originales para todo el rango de incertidumbre del registro
temporal.

Efectuar una comprobacion global de video en reposo

Para determinar si hay suficiente movimiento en la secuencia de video, promediar C,; para
el indice temporal ¢ para cada d:

1 N-U-1
4,=——S'¢c
1TNZaxU Z d

Esta suma incluye el rango de iméagenes de video procesadas ¢ para el que esta disponible la
incertidumbre completa de imagenes originales. 4, tiene un valor para cada retardo de
registro temporal d considerado. Si (maximo(4,) — minimo(4,) < STILL THRESHOLD),
la escena no contiene suficiente movimiento para el registro temporal basado en cuadros.
La escena completa estd en reposo o practicamente en reposo. Los resultados de la
correlacion de retardos de video distintos son entonces tan parecidos que cualquier
diferenciacion se deberd a una casualidad aleatoria y no a mediciones fiables. Si se detecta
una secuencia de video en reposo, el usuario recibe un aviso a proposito y el algoritmo
termina en este punto.

Registrar temporalmente cada imagen procesada

Para cada imagen procesada ¢ (U < ¢ < N — U), encontrar la d dentro de la incertidumbre
temporal (-U<d<+U) que minimiza C,. Dicho de otro modo, para cada imagen
procesada ¢, encontrar dmin(?) tal que Cq gmin¢y) < Cia, para toda d. El mejor registro temporal
de la imagen procesada ¢ viene dado por dmin(f). La mayor parte del tiempo, el registro
temporal indicado para imagenes individuales sera correcto o practicamente correcto. El
registro temporal sera incorrecto para ciertas imagenes debido a diversos motivos
(distorsion de la imagen, errores, ruido, movimiento insuficiente, etc.).

Ejecutar una comprobacion de reposo en cada imagen procesada

Si para una determinada imagen ¢ y todos los valores de d (-U < d < U), maximo(C,y) —
minimo(C,;) < STILL THRESHOLD, dumin(f) queda sin definir para esta imagen
procesada z. En particular, no es suficiente el movimiento en torno a la imagen ¢ para que el
registro temporal basado en cuadros funcione adecuadamente.

Construir un histograma de todos los registros temporales definidos

Calcular un histograma con los valores definidos de duin(f) con 2 X U + 1 acumuladores en
el que cada acumulador representa un retardo de video diferente (o sea, entre —U y +U). Los
valores de dpin(f) no definidos (por ejemplo las imagenes en reposo) quedan fuera del
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calculo del histograma. Este histograma, representado por H,, es el histograma de retardos
temporales de todas las imagenes procesadas que tienen suficiente movimiento para
efectuar un registro temporal valido. Cada acumulador del histograma contiene el nimero
de imagenes procesadas con dicho retardo de video d, donde d puede tomar valores
entre —U y +U.

10) Formar un histograma suavizado

El histograma H,; se suaviza por convoluciéon del mismo con un filtro paso bajo de
longitud 2 x HFW + 1, que se define para el indice & por:
" 0,5+0,5xcos[zx(k—HFW)/(1+ HFW )
k= 2xHFW
D {0.5+0,5%cos[x(i—HFW)/(1+HFW )]}
i=0
Cuando se considera el histograma suavizado, SH; que resulta de este paso, los
acumuladores HFW de cada extremo de SH; se tratan como no definidos. Esto restringe los

retardos de video que pueden calcularse a mas menos (UNCERTAINTY-HFW). El
suavizado del histograma mejora la validez de las estimaciones del retardo de video.

, 0<k<2xHFW

11) Examinar la informacion del histograma

A partir del histograma original, H,, y del histograma suavizado, SH;, se determinan los
tres valores siguientes:

max_ H value: Valor maximo de H,.
max_SH_offset: Desplazamiento d que maximiza SH,.

max_SH value: Valor méximo de SH, (por ejemplo a d = max_ SH_offset).

A continuacion, se efectuaran las dos comprobaciones siguientes:

. (Ha sido U suficientemente grande? Recuérdese que el primer y el Gltimo acumulador
HFW de H; no estan en SH,;. Examinar los valores de H,; en estos acumuladores. Si
(H;>max H value x BELOW_WARN), la incertidumbre del registro temporal es
demasiado pequeiia. El algoritmo debe volver a ejecutarse con una U superior. Los valores
de d a comprobar son (-U <d <-U + HFW) y (U—-HFW <d <U).

. (Tiene SH; un retardo bien definido? Examinar SH, excepto dentro de DELTA de
max_SH_offset. Si (SH; > max_SH_value x BELOW_WARN) para cualquier retardo de
video d en el que (-U < d < max SH offset — DELTA) o (max SH offset +
DELTA <d < U), el registro temporal es ambiguo.

Si se superan las dos comprobaciones anteriores, el retardo de video dado por max SH offset se
escoge como el mejor registro temporal medio para la escena.

D.6.4.1.5 Observacionesy conclusiones

El algoritmo de medicion del retardo de video basado en cuadros utiliza secuencias de video
original y procesado submuestreadas. Este algoritmo es adecuado para la alineacioén de video en un
entorno fuera de servicio totalmente automatizado, antes de efectuar las mediciones de la calidad de
video. El algoritmo de medicion de la calidad de video basado en cuadros estima el registro
temporal de cada imagen, construye histogramas de estas estimaciones individuales y, a
continuacion, utiliza el retardo indicado mas frecuentemente como retardo global del video, o
registro temporal, para la secuencia seleccionada de cuadros de video.

El retardo indicado en la etapa final del algoritmo (paso 11 del D.6.4.1.4) puede ser distinto del que
podria escoger un espectador, si se alinean las escenas a 0jo. Los espectadores tienden a centrarse
en el movimiento, alineando las partes de mayor movimiento de la escena, en las que el algoritmo
basado en cuadros escoge el retardo observado mas frecuentemente en todas las tramas examinadas.
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Pueden examinarse estos histogramas de retardo global para determinar la amplitud y estadistica de
cualquier retardo de video variable presente en el HRC.

D.6.4.2 Aplicacion dela correccion del registro temporal

Todas las caracteristicas de calidad requeriran la eliminacion del retardo temporal aqui calculado.
En los retardos positivos, eliminar los cuadros del principio del fichero procesado y del final del
fichero original. En los retardos negativos, eliminar los cuadros del final del fichero procesado y del
principio del fichero original. Cuando se reencuadran secuencias de video entrelazadas, se
reencuadra la secuencia procesada. Asi pues, ademds de lo anterior, debe eliminarse un campo del
principio de la secuencia de video procesada y otro del final. Simultaneamente, debe eliminarse un
cuadro ya sea del principio del fichero de video original (es decir —1 campo de retardo global) o del
final de fichero de video original (es decir +1 campo de retardo global).

La correccion del registro temporal acortara de hecho la longitud de las imdgenes disponibles de la
secuencia de video. Para mayor simplicidad, todos los célculos adicionales se basaran en el namero
de cuadros de video disponibles una vez aplicadas las correcciones de calibracion.

D.7 Caracteristicas de calidad

D.7.1 Introduccién

Una caracteristica de calidad se define como la cantidad de informacion asociada a una subregion
espacio-temporal de una secuencia de video (original o procesada) o extraida de ésta. Las
secuencias de caracteristicas producidas son funcidon del espacio y del tiempo. Comparando las
caracteristicas extraidas del video procesado calibrado con las extraidas del video original, puede
calcularse un conjunto de pardmetros de calidad (clausula D.8) indicativos de las variaciones
perceptuales de la calidad de video. En este apartado se describe un conjunto de caracteristicas de
calidad que caracterizan las variaciones perceptuales de las propiedades espaciales, temporales y de
crominancia de las secuencias de video. Normalmente, se aplica un filtro perceptual a la secuencia
de video para mejorar alguna propiedad de la calidad del video percibido, tal como la informacion
de los bordes. Tras este filtrado perceptual, se extraen las caracteristicas de las subregiones
espacio-temporales (S-T) utilizando una funcién matematica (por ejemplo la desviacion tipica). Por
ultimo, se aplica un umbral de perceptibilidad a las caracteristicas extraidas.

En el texto que sigue, una secuencia de caracteristicas originales se representa por f,(s, ) y la
correspondiente secuencia de caracteristicas procesadas se representa por f,(s, ), siendo sy ¢ los
indices que representan las posiciones espacial y temporal, respectivamente de la region S-T dentro
de las secuencias de video original y procesada calibrada. Se asignaran a las caracteristicas
subindices de letras conforme aparecen en las clausulas siguientes, escogiéndose las letras de los
subindices de modo que representen lo que las caracteristicas miden. Todas las caracteristicas
operan sobre cuadros de una secuencia de video calibrada (véase la clausula D.6); las posibles
cuestiones de entrelazado se abordan durante la calibracion. Todas las caracteristicas operan con
independencia del tamafio de la imagen (es decir, el tamafio de la region S-T no varia al hacerlo el
tamafio de la imagen)!2.

En resumen, los célculos de las caracteristicas se realizan de acuerdo con los siguientes pasos,
aunque algunas caracteristicas tal vez no requieran los pasos marcados como [Opcional].

1) [Opcional] Aplicar un filtro perceptual.

2) Dividir la secuencia de video en regiones S-T.

12 Existe la hipétesis implicita de que la distancia de observaciéon en funcién de la altura de la imagen
permanece fija (o sea, se utilizan distancias de observacion menores para las imagenes mas pequeiias).
Pueden verse en la cldusula D.9 otras observaciones relativas a la distancia de observacion supuesta.
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3) Extraer las caracteristicas, o estadisticas resumen, de cada region S-T (por ejemplo, media y
desviacion tipica).

4) [Opcional] aplicar un umbral de perceptibilidad.

Determinadas caracteristicas pueden utilizar dos o mas filtros perceptuales distintos.

D.71.1 RegionesST

En general, las caracteristicas se extraen de regiones S-T localizadas, una vez filtradas
perceptualmente las secuencias de video original y procesada. La situacion de las regiones S-T
corresponde a la division de las secuencias de video en regiones S-T adyacentes. Como el video
procesado se ha calibrado, para cada region S-T de video procesado existe una region S-T original
que ocupa la misma posicidon espacio-temporal dentro de la secuencia de video. Las caracteristicas
se extraen de cada region S-T calculando las estadisticas resumen o alguna otra funcién matematica
sobre la region S-T de interés.

Cada region S-T describe un bloque de pixeles. Los tamafos de las regiones S-T se describen por:

1) el namero de pixeles horizontalmente;
2) el namero de lineas de cuadro verticalmente; y
3) la duracion temporal de la region, expresada en unidades de cuadros de video equivalentes

con referencia a un sistema de video de 30 cuadros por segundo (fps)!3.

En la FiguraD.9 se representa una region S-T de 8 pixeles horizontales x 8 lineas
verticales x 6 cuadros de video NTSC, correspondientes a un total de 384 pixeles. Cuando se aplica
a video de 25 fps (PAL), esta misma region S-T abarca 8 pixeles horizontales x 8 lineas verticales x
5 cuadros de video, lo que corresponde a un total de 320 pixeles.

Un quinto de segundo es una amplitud temporal conveniente, debido a la facilidad de conversion de
la velocidad de cuadros (es decir un quinto de segundo se traduce en un niimero entero de cuadros
de video en los sistemas de video que funcionan a 10 fps, 15 fps, 25 fps y 30 fps). La regla general
para la conversion de la velocidad de cuadros consiste en tomar la longitud de la region S-T en las
secuencias de video de 30 fps, dividirla por 30 y multiplicarla por la velocidad de cuadros del
sistema de video objeto de la prueba. Se supone que las regiones S-T que contengan un cuadro de
video contendran siempre un cuadro de video, con independencia de la velocidad de cuadros.

La region espacial de interés (SROI, véase la clausula D.3) ocupada por todas las regiones S-T es
idéntica para las secuencias de video original y procesada calibrada. La SROI debe quedar
totalmente dentro de la PVR, posiblemente con una zona intermedia de pixeles necesaria para
cualquier filtro perceptual convolucional. La anchura horizontal de la SROI debe ser divisible
exactamente por la amplitud horizontal de la region S-T. Andlogamente, la altura vertical de la
SROI debe ser divisible exactamente por la amplitud vertical de la region S-T. El usuario podria
imponer una restriccion adicional sobre la SROI para ocupar una region de interés particular tal
como el centro del cuadro de video.

Temporalmente, las secuencias de video original y procesada calibrada se dividen en un numero
idéntico de regiones S-T, comenzando por el primer cuadro de video alineado temporalmente. Si el
numero de cuadros validos disponibles no pudiera dividirse exactamente por la amplitud temporal
de la region S-T, se suprimirian del estudio los cuadros del final del corto.

13 Todas las duraciones temporales del presente anexo estaran referidas al nimero equivalente de cuadros de
video de un sistema de video de 30 fps. Por consiguiente, la duracion temporal de 6 cuadros (F) se utiliza
para representar tanto los 6 cuadros de un sistema NTSC (6/30) como los 5 cuadros de un sistema PAL
(5/25). Ademas, 30 fps y 29,97 fps se utilizan indistintamente en este anexo, ya que la pequena diferencia
en velocidad de cuadros no tiene repercusion alguna en el calculo de la VQM.
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Para algunas caracteristicas tales como las presentadas en D.7.2, el bloque de 8 x 8 6F consigue
una correlacion proxima a la maxima con las valoraciones subjetivas. Debe observarse, no obstante,
que la correlacion disminuye lentamente al alejarse del tamafio 6ptimo de la region S-T. Pueden
utilizarse anchuras horizontales y verticales de hasta 32 o incluso superiores, y anchuras temporales
de hasta 30 cuadros con resultados satisfactorios lo que ofrece al disenador del sistema de medicion
objetiva bastante flexibilidad para adaptar las caracteristicas al almacenamiento disponible o a la

anchura de banda de transmision [D-12].

Anchura vertical (Av)

Anchura horizontal (Ah) 7/ /
| E

e
00 %._\. 00
2 4
Anchura temporal (At)
t t+1 t+2 t+3 t+4 t+5 R
Cuadros de video J.144_FD.9

Figura D.9 — Ejemplo de tamafio deregion espacio-temporal (S-T)
para extraer lascaracteristicas

Una vez dividida la secuencia de video en regiones S-T, el eje temporal de la caracteristica (¢) ya no
corresponde a cuadros individuales. Por el contrario, el eje temporal contiene un nimero de
muestras igual al nimero de cuadros vélidos de la secuencia de video calibrada, dividido por la
amplitud temporal de la region S-T.

Cuando se calculan dos o mas caracteristicas simultaneamente, las consideraciones adicionales
cobran importancia. Tedricamente, todas las caracteristicas deben calcularse para la misma SROL.

D.7.2 Caracteristicasbasadas en gradientes espaciales

Se pueden utilizar caracteristicas derivadas de gradientes espaciales para caracterizar las
distorsiones perceptuales de los bordes. Por ejemplo, el difuminado provoca una pérdida general de
informacion de los bordes mientras que un exceso de informacion de los bordes horizontales y
verticales puede provocar la distorsion de bloque o entejamiento. Las componentes Y de las
secuencias de video original y procesada se filtran por medio de filtros de realce de bordes
horizontales y verticales. A continuacidn, estas secuencias de video filtradas se dividen en regiones
espacio-temporales (S-T) de las que se extraen las caracteristicas o estadisticas resumen, que
cuantifican la actividad espacial en funcién de la orientacion angular. A continuacion, las
caracteristicas se recortan en el extremo inferior para emular los umbrales de perceptibilidad. Los
filtros de realce de bordes, el tamafio de la region S-T, y los umbrales de perceptibilidad se
seleccionaron con arreglo al video de la Rec. UIT-R BT.601-5, evaluados subjetivamente a una
distancia de observacion de seis alturas de imagen. En la Figura D.10 se presenta un esquema del
algoritmo utilizado para extraer las caracteristicas basadas en gradientes espaciales.
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Figura D.10 — Esgquema del algoritmo utilizado para extr aer
las car acteristicas del gradiente espacial

D.7.2.1 Filtrosderealce de bordes

Los cuadros de video Y (de luminancia) original y procesado se procesan primero con filtros de
realce de bordes horizontal y vertical, que mejoran los bordes y reducen el ruido. Los dos filtros
representados en la Figura D.11 se aplican por separado, uno para mejorar las diferencias de los
pixeles horizontales suavizando al mismo tiempo en sentido vertical (filtro izquierdo), y el otro
mejorando las diferencias de los pixeles verticales suavizando al mismo tiempo en sentido
horizontal (filtro derecho).

A A
Wyl eee =W =W | 0 [ W W, ]eel | Wy Wl -oo |-W | -W W -w W ] e |- W
—W, -w,[-w,[ o | W, | W, W, -W, -w,[-w,|-w,|-w,|-W, ~W,
Paso Paso
b_aJO Wl eoe [-W =W, [ 0 W, | W, ] ees | Wy banda o |-+ 0 0 0 0 o |-+ o
vertical .
vertical
_WN -W _WI 0 W1 Wz N W1 W\ W1 WI W1 W1 WI
Wl eee =W =W [ o W WL e | Wy Wo | ooe [ Wo [ Wi [ W [ W[ Wy | eee | Wa
v v
) Paso banda horizontal - h Paso bajo horizontal "
J.144_FD.11

Figura D.11 —Filtros derealce de bordes

Los dos filtros son transposiciones reciprocas, de tamafio 13 x 13, y con factores de ponderacion

dados por:
2
X 1) x
c 2)\c

siendo x el desplazamiento en pixeles del centro del filtro (0, 1, 2, ..., N), ¢ una constante que
determina la anchura del filtro paso banda, y & una constante de normalizacion seleccionada de
modo que cada filtro produzca la misma ganancia como un auténtico filtro Sobel [6]. La magnitud
optima de filtrado de paso banda horizontal correspondiente a una distancia de observacion de seis
veces la altura de la imagen se obtuvo con el filtro ¢ =2, que tiene una respuesta de cresta
a 4,5 ciclos/grado aproximadamente. Los factores de ponderacion del filtro paso banda utilizado son
los siguientes:

[-0,0052625; —0,0173446; —0,0427401; —0,0768961; —0,0957739; —0,0696751; 0; 0,0696751;
0,0957739; 0,0768961; 0,0427401; 0,0173446; 0,0052625].
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Obsérvese que los filtros de la Figura D.11 tienen una respuesta de paso bajo plana. La respuesta de
paso bajo plana produjo la mejor estimacion de calidad y tiene la ventaja adicional de ser
computacionalmente eficiente (por ejemplo, para el filtro de la izquierda en la Figura D.11, s6lo es
necesario sumar los pixeles de una columna y multiplicar una vez por el factor de ponderacion).

D.7.2.2 Descripcion delascaracteristicasfgizy fuvis

En esta clausula se describe la extraccion de dos caracteristicas de actividad espacial de las regiones
S-T de las secuencias de video original y procesada de bordes mejorados del D.7.2.1. Se utilizaran
estas caracteristicas para detectar degradaciones espaciales tales como la borrosidad y el bloqueo. El
filtro representado en la Figura D.11 (a la izquierda) realza los gradientes espaciales en sentido
horizontal (H) mientras que el transpuesto de este filtro (a la derecha) realza los gradientes
espaciales en sentido vertical (V). La respuesta en cada pixel de los filtros H y V puede dibujarse en
un diagrama bidimensional tal como el representado en la Figura D.12 con la respuesta del filtro H
en abscisas y la del filtro V en ordenadas. Para un determinado pixel de imagen situado en la fila i,
columnaj, e instante ¢, las respuestas del filtro Hy V se representaran por H(i,j, t) y V(i,J,t),
respectivamente. Estas respuestas pueden pasarse a coordenadas polares (R, 6) por medio de las
relaciones siguientes:

R, jut) = H i, jut) > +V (i jut)* .,y

V(i,j,r)}
H(i, j,1)

La primera caracteristica es una medida de la informacion espacial (SI) global y por consiguiente se
representa por fsiz, ya que las imagenes se preprocesaron con las mdscaras de 13 x 13 filtros
representadas en la Figura D.11. Esta caracteristica se calcula sencillamente como desviacion tipica
(std, standard deviation) sobre la region S-T de las muestras R(i, j, f), y a continuacion se recorta
hasta el umbral de perceptibilidad de P (es decir si el resultado del calculo de std es inferior a P,
fs113 se hace igual a P), o sea:

Ssn3 ={Sfd[R(i,j,f)]}|Pi i,j,te{Region S—T}

Esta caracteristica es sensible a las variaciones de la magnitud global de actividad espacial de una
determinada region S-T. Por ejemplo, la borrosidad localizada produce una reduccion de la
magnitud de actividad espacial, mientras que el ruido produce un aumento. El umbral P
recomendado para esta caracteristica es 12.

0, /,t)= tan_l{

\4 \%

V(j, 0 \‘

240

J.144 FD12

2A0

FiguraD.12 —Division de la actividad espacial horizontal (H) y vertical (V)
en distribucionesHV (izquierda) y HV (derecha)
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La segunda caracteristica, fivi3, s insensible a las variaciones de la distribucién angular, u
orientaciéon, de la actividad espacial. Las imagenes complementarias se calculan con las
distribuciones de gradiente espacial sombreadas representadas en la Figura D.12. La imagen con
gradientes horizontales y verticales, representada por HV, contiene los pixeles R(i, j, t) que son
bordes horizontales o verticales (los pixeles que son bordes diagonales se anulan). La imagen con

los gradientes diagonales, representada por HJV', contiene los pixeles R(i, j, ) que son bordes
diagonales (los pixeles que son bordes horizontales o verticales se anulan). Las magnitudes de los
gradientes R(i, j, ) menores que rmin S€ anulan en ambas imagenes para garantizar la exactitud de
los calculos de 0. Los pixeles de HV' 'y HV pueden representarse matematicamente del siguiente
modo:

R, j,t) siRG,j,t)2r ymZ—AO< 8, j,t)<mZ+A0 (m=0,,23)

2 2
HV (i, j,t)=
0 en los demas casos
y
R(i,j,t) if R, j.t) 27, ymEtAO< O, j,t)< (m+1)E—A8 (m=0,1,2,3)
2 2
H_V(i, jit)= donde
0 en los demas casos
donde:

i, j,te {Region S—T}

Para el calculo de las mencionadas HV y HV el valor recomendado para rmin €s 20 y
para AO 0,225 radianes. Asi pues, la caracteristica fyvi3 para una region S-T viene dada por la

relacion de la media de HV a la media de W, donde las medias resultantes se recortan en sus
umbrales de perceptibilidad P, es decir:

{mean[HV (i, j,t)] |p

Juriz = mean|HV (i, J'J)]}‘P

El umbral de perceptibilidad P recomendado para la media de HV'y HV es 3. La caracteristica
fuvis es sensible a las variaciones de distribucion angular de la actividad espacial de una
determinada region S-T. Por ejemplo, si los bordes horizontales y verticales son mas borrosos que
los bordes diagonales, fijv3 del video procesado serd inferior a fiyvi3 del video original. Por otra
parte, si se introducen bordes horizontales o verticales erréneos, por ejemplo en forma de bloqueo o
de distorsiones de entejado, fiyvi3 del video procesado serd mayor que fyvi3 del video original. Asi
pues la caracteristica fivi3 proporciona un medio sencillo de tener en cuenta las variaciones de
sensibilidad del sistema visual humano con respecto a la orientacion angular!4.

14 Esta exposicion de fijyi3, aunque es cierta en general, resulta un tanto simplificada. Por ejemplo, cuando se
encuentran determinadas formas, el comportamiento del filtro de fi;v13 puede parecer un contrasentido (por
ejemplo, una esquina formada por la unién de una linea vertical y otra horizontal se traducira en energia
diagonal.
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D.7.3 Caracteristicas basadas en la informacién de crominancia

En esta clausula se presenta una caracteristica Uinica que puede utilizarse para medir las distorsiones
de las sefiales de crominancia (Cp, Cg). Para un determinado pixel de imagen situado en la fila i,
columna e instante ¢, sean Cg (i, j, ) y Cr (i, J, t) las representaciones de los valores Cg y Cr de la
Rec. UIT-R BT.601-515. Las componentes de un vector de caracteristica de crominancia
bidimensional, fconer coror, s€ calculan como media (mean) en la region S-T de las muestras
Cs (i, ], 1) y Cr (i, ], ?), respectivamente, dando mas peso perceptual a la componente Cg:

zCOHER7COLOR = (mean[CB (la ]at>] > WR Xmean[CR (la .]:t)]) ivjate {Reglén S_T}’
y Wp=15

La anterior ecuacion realiza una integracion coherente (de aqui el nombre fcouer coror) ya que la
relacion de fases entre Cg y Cr se conserva. Si se esta familiarizado con el vectorscopio, el valor de
la caracteristica de crominancia cuando se examinan las sefiales de barra de color es facilmente
observable. Para escenas polivalentes, es posible imaginar la utilidad del vector de la caracteristica
de crominancia para medir distorsiones de crominancia en bloques de video que cubran un rango de
amplitudes espaciales y temporales. No obstante, si el tamafno de la regiéon S-T es demasiado
grande, pueden incluirse muchos colores en el calculo, y la utilidad de fconer coLor €s menor. Un
tamano de region S-T de 8 pixeles horizontales x 8 lineas verticales % (1 a 3) cuadros de video
produce un vector de caracteristica de crominancia valido (realmente 4 pixeles horizontales Cg y
Cr, ya que estas sefiales son submuestreadas por dos en sentido horizontal con arreglo al muestreo
de la Rec. UIT-R BT.601-5).

D.7.4 Caracteristicas basadas en lainformacion de contraste

Las caracteristicas que miden informacion de contraste localizada son sensibles a degradaciones de
calidad tales como la borrosidad (por ejemplo, pérdida de contraste) y el ruido afiadido
(por ejemplo, ganancia de contraste). Una caracteristica de contraste localizada, fconr, se calcula
facilmente para cada region S-T de la imagen de luminancia Y del siguiente modo:

feonr ={std[Y(i. j.0)]}],: i.j.te {Region S-T}

El umbral de perceptibilidad P recomendado para la caracteristica fconr se encuentra entre cuatro y
seis.

D.7.5 Caracteristicas basadas en informacién temporal absoluta (ATI, absolute temporal
information)

Las caracteristicas que miden distorsiones en el flujo de movimiento son sensibles a degradaciones
de calidad tales como la omision o repeticion de cuadros (pérdida de movimiento) y la adicion de
ruido (ganancia de movimiento). Se calcula una caracteristica de informacion temporal absoluta,
farr, para cada region S-T generando primero una secuencia de video en movimiento que sea el
valor absoluto de la diferencia entre los cuadros de video consecutivos en los instantes ty ¢t — 1, y
calculando a continuacion la desviacion tipica en la regién S-T. La representacion matematica de
este proceso es la siguiente:

Farr = {std [Y (i, jot) =Y (i, jut —1)|}\P i, j,te {Regién S—T}

El umbral de perceptibilidad recomendado P para la caracteristica f;7; esta entre uno y tres.

15 Las correcciones de la ganancia y del desplazamiento no se aplican a los planos de imagen Cg y Cg.
Véase D.6.3.3.
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La utilizacion de un cuadro previo introduce consideraciones mas alld de las exigidas por las otras
caracteristicas. Cuando se calcula f477 junto con otra caracteristica (por ejemplo fconrrasr 4t
del D.7.6) o para utilizarla en un modelo (véase la clausula D.9), el requisito de un cuadro
suplementario complica la tarea de emplazamiento de las regiones S-T (véase D.7.1.1).

D.7.6 Caracteristicasbasadasen € producto vectorial del contrastey lainformacién
temporal absoluta

La perceptibilidad de las degradaciones espaciales puede verse influida por la cantidad de
movimiento presente. Andlogamente, la perceptibilidad de las degradaciones temporales puede
verse influida por la cantidad de detalle espacial presente. Puede utilizarse una caracteristica
derivada del producto vectorial de la informacion de contraste y de la informacién temporal
absoluta para explicar, al menos en parte, estas interacciones. Esta caracteristica, representada por
Jfcontrast am, se calcula como producto de las caracteristicas de D.7.4 y D.7.516. El umbral de
perceptibilidad recomendado P =3 se aplica a cada caracteristica (fconr v f4r7) por separado, antes
de calcular su producto vectorial. Las degradaciones serdn mas visibles en las regiones S-T cuyo
producto vectorial sea bajo que en aquéllas cuyo producto vectorial sea alto. Esto es especialmente
cierto para degradaciones como el ruido y los bloques con errores.

El requisito de un cuadro suplementario para fy7; complica fconrrasr 4rr ligeramente ya que las
regiones S-T utilizadas por fconr y farr deben estar situadas idénticamente. O bien debe quedar sin
utilizar un cuadro al principio de la secuencia de video para fy7;, o las regiones S-T situadas al
principio de la secuencia de video deben contener un cuadro menos (por ejemplo, dada una
amplitud temporal de 6F, la primera region S-T de f;; utilizaria 5F en vez de 6F). Los pardmetros y
modelos aqui especificados suponen la utilizacion de la segunda solucion.

D.8 Par ametros de calidad

D.8.1 Introducciéon

Los parametros de calidad que miden la distorsion de la calidad de video debida a las pérdidas y
ganancias de los valores de las caracteristicas se calculan en primer lugar para cada region S-T
comparando los valores originales de las caracteristicas, f,(s, t), con los correspondientes valores de
las caracteristicas procesados, f,(s, f) (véase D.8.2). Para emular el enmascaramiento visual de las
degradaciones en cada region S-T se utilizan varias relaciones funcionales. A continuacion, se
emula mediante funciones de combinacion de errores en el espacio y el tiempo, la manera en que las
personas deducen los indices de calidad subjetivos. La combinacion de errores en el espacio se
denominard agrupamiento espacial (véase D.8.3), y la combinacion de errores en el tiempo se
denominard agrupamiento temporal (véase D.8.4). La aplicacién secuencial de las funciones de
agrupamiento espacial y temporal a la secuencia de parametros de calidad S-T produce parametros
de calidad para todo el corto de video, cuya duracion nominal es de 5 a 10 segundos. Los valores
finales del parametro agrupado en el tiempo pueden ajustarse y recortarse (véase D.8.5) en
consideracion de la relacion no lineal entre el valor del parametro y la calidad percibida, y ademas
para reducir la sensibilidad del parametro.

16 Se ytiliza un producto vectorial estandar de las caracteristicas feonr y farr (es decir feonr X fury) para las
caracteristicas f,(s, f) procesada y f,(s, f) original en las funciones de comparacion ratio_loss y ratio_gain
descritas en D.8.2.1. No obstante, para las funciones de comparacion log loss y log gain las
caracteristicas procesada y original se calculan como logio[fconr] X logiolfurr], y las funciones de
comparacion utilizan la resta (es decir f,(s, 1) — fo(s, £) en vez de logio[f,(s, ) / fo(s, ?)]).
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En resumen, el calculo de los parametros se ajusta a los siguientes pasos. Ciertas caracteristicas tal
vez no requieran los pasos [Opcional].

1) Comparar los valores originales de la caracteristica con los valores de la caracteristica
procesados.

2) Ejecutar el agrupamiento espacial.

3) Ejecutar el agrupamiento temporal.

4) [Opcional] ejecutar el recorte y/o ajuste no lineal.

Los parametros se disefian de modo que sean todos positivos o todos negativos. Un parametro cuyo
valor sea cero indica que no hay degradacion.

D.8.2 Funcionesde comparacion

La degradacion perceptual en cada region S-T se calcula por medio de funciones que modelan el
enmascaramiento visual de las degradaciones espaciales y temporales. En esta cldusula se presentan
las funciones de enmascaramiento utilizadas por los diversos pardmetros para producir pardmetros
de calidad en funcion del espacio y del tiempo.

D.8.21 Tasadeerroresy tasalogaritmica

La atenuacion y la ganancia se suelen examinar por separado, ya que producen esencialmente
efectos distintos sobre la percepcion de la calidad (por ejemplo, pérdida de la actividad espacial
debida a la borrosidad y ganancia de la actividad espacial debida al ruido o al bloqueo). Hay dos
formas, de entre las muchas funciones de comparacién evaluadas, que han producido
constantemente la mejor correlacion con los indices subjetivos. Pueden utilizarse estas formas ya
sea en los calculos de la ganancia o en los de la atenuacion para un total de cuatro funciones basicas
de comparacion S-T. Las cuatro formas primarias son las siguientes:

&hﬁ—ﬂQﬂ}
So(s.1)

ﬁ@ﬁ—ﬂ@ﬂ}
(s.7)

ratio _loss(s,t)=np {

ratio _ gain(S, t) = PP{

fO
log_loss(s,t)=np {logl{%} ’
log_gain(s,t)= pp {loglo [%}}

siendo pp el operador parte positiva (es decir los valores negativos se sustituyen por cero) y np el
operador parte negativa (es decir los valores positivos se sustituyen por cero).

Estas funciones de enmascaramiento visual suponen que la percepcion de la degradacion es
inversamente proporcional a la cantidad de actividad espacial o temporal localizada presente. Dicho
de otro modo, las degradaciones espaciales resultan menos visibles conforme aumenta la actividad
espacial (es decir el enmascaramiento espacial), mientras que las degradaciones temporales se
vuelven menos visibles conforme aumenta la actividad temporal (es decir el enmascaramiento
temporal). Mientras que la funciones de comparacion logaritmica y la tasa se comportan de un
modo muy parecido, la funcion logaritmica tiende a favorecer ligeramente a las ganancias mientras
que la funcion tasa tiende a favorecer ligeramente a la atenuacion. La funcidn logaritmica tiene un
margen dindmico superior y es Util cuando los valores procesados de la caracteristica superan con
mucho a los valores originales de la caracteristica.
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D.8.2.2 Distancia euclidiana

Otra funcién de comparacion S-T de gran utilidad es la simple distancia euclidiana, representada
por la longitud del vector diferencia entre el vector original de la caracteristica f,(s, #) y el
correspondiente vector procesado de la caracteristica, £,(s, ),

/601 (5.0

La Figura D.13 representa la distancia euclidiana correspondiente a un vector de caracteristica
bidimensional extraido de una regioén S-T (por ejemplo, el vector de la caracteristica fconer coLor
del D.7.3), siendo s y ¢ indices que representan las posiciones espacial y temporal, respectivamente,
de la region S-T en las secuencias de video original y procesada calibrada. La linea de puntos de la
Figura D.13 es la distancia euclidiana. La medida de la distancia euclidiana puede generalizarse a
vectores de caracteristicas que tengan un niumero arbitrario de dimensiones.

euclid(s,t) =

Dimension 2
A

euclid(s, 1)

£, 1) —

» Dimension |

A
N

£,(s, 1)

J.144_FD.13

Figura D.13 — Representacion de la distancia euclidiana euclid(s, t)
correspondiente a un vector de caracter istica bidimensional

D.8.3 Funcionesde agrupamiento espacial

Los parametros de las regiones S-T (véase D.8.2) forman matrices tridimensionales que
comprenden un eje temporal y dos dimensiones espaciales (es decir, el emplazamiento horizontal y
vertical de la region S-T). A continuacion, se agrupan las degradaciones de las regiones S-T que
tengan el mismo indice ¢ utilizando una funcién de agrupamiento espacial. El agrupamiento espacial
produce una historia temporal de los valores de los pardmetros. Esta historia temporal de los valores
de los parametros, representada genéricamente por p(f), debe, a continuacién, agruparse
temporalmente por medio de una funcién de agrupamiento temporal definida en D.8.4. El
Cuadro D.1 presenta un resumen de las funciones de agrupamiento espacial mas utilizadas.

Se han realizado investigaciones exhaustivas que han puesto de manifiesto que las funciones de
agrupamiento espacial Optimas suelen conllevar algin tipo de procesamiento correspondiente al
caso mas desfavorable, tal como el promedio del 5% mas desfavorable de las distorsiones
observadas en el indice espacial s ([D-10]-[D-13]). Esto se debe a que las degradaciones localizadas
tienden a atraer la atencion del observador, haciendo que la parte mas desfavorable de la imagen sea
el factor predominante en la decision de calidad subjetiva. Por ejemplo, la funcion de agrupamiento
espacial "above95%" (por encima del 95%) se calcula en cada indice temporal ¢ para la funcion
log gain(s, t) del D.8.2.1 como el promedio del 5% mas positivo de los valores sobre el indice
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espacial s!7. Esto equivale a ordenar las distorsiones de la ganancia de menor a mayor en cada
indice temporal ¢ y promediar aquellas que se encuentran por encima del umbral del 95% (ya que
valores mas positivos supondrian mayor distorsion). Analogamente, las distorsiones de atenuacion
tales como las producidas por la funcion ratio loss(s, t) del D.8.2.1 se ordenarian en cada indice
temporal ¢, aunque se utilizaria el promedio de las distorsiones "below5%" (por debajo del 5%) (ya
que las atenuaciones son negativas).

D.8.4 Funcionesde agrupamiento temporal

A continuacion los resultados de la historia temporal del parametro p(f), obtenidos de la funcién de
agrupacion espacial (véase D.8.3), se agrupan por medio de una funcion de agrupamiento temporal
para producir un pardmetro objetivo p para el corto de video, que tiene un valor nominal de 4 a
10 segundos de longitud. Los observadores pueden utilizar varias funciones de agrupamiento
temporal cuando estén calificando subjetivamente cortos de video que tengan una duracion
aproximada de 10 segundos. La media en el tiempo es indicativa de la calidad promedio observada
durante el periodo de tiempo. Los niveles 90% y 10% en el tiempo son indicativos de la peor
calidad transitoria observada para las ganancias y atenuaciones, respectivamente (por ejemplo, los
errores de transmision digital pueden provocar una perturbacion de 1 a 2 segundos en el video
procesado). Tras el agrupamiento temporal, un determinado parametrop es o bien totalmente
negativo o bien totalmente positivo, aunque no ambos. El Cuadro D.2 presenta un resumen de las
funciones de agrupamiento temporal més utilizadas.

Cuadro D.1 - Funciones de agrupamiento espacial y definiciones

Funcion de

X . Definicion
agrupamiento espacial

below5% (por debajo del 5%) | Para cada indice temporal ¢, ordenar los valores de los parametros de
menor a mayor. Calcular el promedio de todos los valores del pardmetro
que sean menores o iguales que el nivel umbral 5%. Para los parametros
de atenuacion, esta funcion de agrupamiento espacial produce un
parametro indicativo de la calidad mas desfavorable en el espacio.

above95% (por encima del Para cada indice temporal ¢, ordenar los valores del pardmetro de menor
95%) a mayor. Calcular el promedio de todos los valores de parametro que
sean mayores o iguales que el 95% del nivel umbral. Para los parametros
de ganancia, esta funcion de agrupamiento espacial produce un
parametro indicativo de la calidad mas desfavorable en el espacio.

Mean (media) Para cada indice temporal ¢, calcular el promedio de todos los valores de
parametro. Esta funcién de agrupamiento espacial produce un pardmetro
que es indicativo de la calidad media en el espacio.

std (desviacion tipica) Para cada indice temporal ¢ calcular la desviacion tipica de todos los
valores de parametro. Esta funcion de agrupamiento espacial produce un
parametro que es indicativo de las variaciones de calidad en el espacio.

below5%tail (resto por debajo | Para cada indice temporal #, ordenar los valores de pardmetro de menor a
del 5%) mayor. Calcular el promedio de todos los valores de parametro inferiores
o iguales al nivel umbral del 5%, y a continuacion restar el nivel del 5%
de este promedio. Para los parametros de atenuacion, esta funcion de
agrupamiento espacial permite medir el margen de niveles de calidad
mas desfavorables en el espacio. Es 1til para medir los efectos sobre la
calidad perceptual de las distorsiones localizadas espacialmente.

17 Obsérvese que el indice temporal, ¢, no indica aqui cuadros individuales (véase D.7.1.1) Por contra, cada
valor de ¢ corresponde a regiones S-T con la misma amplitud temporal.
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Cuadro D.1 - Funciones de agrupamiento espacial y definiciones

Funcién de L
. . Definicion
agrupamiento espacial
above99%tail (resto por Para cada indice temporal ¢, ordenar los valores de parametro de menor a
encima del 99%) mayor. Calcular el promedio de todos los valores de parametro mayores

o iguales que el nivel umbral del 99%, y a continuacion restar a este
promedio el nivel del 99%. Para los parametros de ganancia, esta
funcion de agrupamiento espacial permite la medida del margen de los
niveles de calidad mas desfavorables en el espacio. Es 1til para medir los
efectos sobre la calidad perceptual de las distorsiones localizadas
espacialmente.

Cuadro D.2 — Funciones de agrupamiento temporal y sus definiciones

Funcion de

. Definicion
agrupamiento temporal

10% Ordenar la historia temporal de los valores de parametro de menor a
mayor y seleccionar el nivel de umbral del 10%. Para los pardmetros de
atenuacion, esta funcion de agrupamiento temporal produce un parametro
indicativo de la calidad mas desfavorable en el tiempo. Para los
parametros de ganancia, produce un parametro indicativo de la mejor
calidad en el tiempo.

25% Ordenar la historia temporal de los valores de pardametro de menor a
mayor y seleccionar el nivel umbral del 25%.

50% Ordenar la historia temporal de los valores de parametro de menor a
mayor y seleccionar el nivel umbral del 50%.

90% Ordenar la historia temporal de los valores de parametro de menor a
mayor y seleccionar el nivel umbral del 90%. Para los parametros de
atenuacion, esta funcioén de agrupamiento temporal produce un parametro
indicativo de la calidad mas favorable en el tiempo. Para los parametros
de ganancia, produce un parametro indicativo de la calidad mas
desfavorable en el tiempo.

Mean (media) Calcular la media de la historia temporal de los valores de parametro. Esto
produce un parametro indicativo de la calidad media en el tiempo.

std (desviacion tipica) Calcular la desviacion tipica de la historia temporal de los valores de
parametro. Esta funcion de agrupamiento temporal produce un parametro
indicativo de las variaciones de calidad en el tiempo.

above90%tail (resto por Ordenar la historia de los valores de parametro de menor a mayor y
encima del 90%) calcular la media de todos los valores de parametro que son mayores o
iguales que el nivel umbral del 90%, y restar a continuacion a esta media
el nivel del 90%. Para los parametros de ganancia, esta funcion de
agrupamiento temporal permite la medicion del margen de niveles de
calidad méas desfavorables en el tiempo. Es 1til para medir los efectos
sobre la calidad perceptual de las distorsiones localizadas temporalmente.

D.8.5 Recortey ajustenolineal

El parametro p totalmente positivo o totalmente negativo agrupado temporalmente, véase D.8.4,
puede ajustarse a escala en razon de las relaciones no lineales entre el valor del pardmetro y la
calidad percibida. Es preferible suprimir las posibles relaciones no lineales antes de construir los
modelos de calidad de video (clausula D.9), ya que se utilizara un algoritmo lineal de minimos
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cuadrados para determinar los pesos optimos de los parametros. Las dos funciones no lineales de
ajuste a escala que podrian aplicarse son la funcion raiz cuadrada, representada por sgrt, y la
funcién cuadrado, representada por square. Si se aplica la funcion sqrt a un parametro totalmente
negativo, el parametro se hard primero totalmente positivo (es decir se tomara su valor absoluto).

Por ultimo, podria aplicarse una funcion de recorte representada por clip T, siendo T el umbral de
recorte, para reducir la sensibilidad del parametro a pequefias degradaciones. La funcion de recorte
sustituye cualquier valor de parametro entre el nivel de recorte y cero por el nivel de recorte, y a
continuacion resta el nivel de recorte de todos los valores resultantes del parametro. Esto se
representa matematicamente del siguiente modo:

max(p,T)—T si pes totalmente posible

lip T(p)=
clip_T(p) {min(p,T)—T si p es totalmente negativo

D.8.6 Convenio de denominacion de par ametros

En esta clausula se resumen los convenios técnicos de denominacién utilizados para los pardmetros
de calidad de video. Este convenio asigna a cada parametro un nombre largo consistente en palabras
definitorias (subnombres) separadas por subrayados. EI nombre técnico del pardmetro resume el
proceso exacto utilizado para su calculo. Cada subnombre identifica una funcion o paso del proceso
de calculo del parametro. Los subnombres se listan por su orden de aparicion, de izquierda a
derecha. El cuadro D.3 resume los subnombres utilizados para crear el nombre técnico del
parametro, listados por orden de aparicion. La clausula D.8.6.1 contiene ejemplos de nombres
técnicos de parametros y sus subnombres asociados del cuadro D.3.

Cuadro D.3 — Convenio de denominacion técnica utilizado
para los parametros de calidad de video

Subnombre Definicién Ejemplos
Color Planos del espacio de color de la imagen utilizados por | Y para el plano de luminancia
el parametro de la imagen

color para los planos de
imagen (Cg, CR)

Especifico de la | El subnombre "Especifico de la caracteristica" describe | sil3 para la caracteristica fg3
caracteristica los calculos que hacen que este parametro sea Unico. del D.7.2.2

Todos los subnombres siguientes son procesos i3 angleX. XXX rpin¥Y
genéricos que pueden ser utilizados por muchos tipos para 1a caracteristica Fravs
distintos de parametros. El subnombre "Especifico de | 4q D.7.2.2, donde X.XXX es

4 : n
la caract’er}snca sqele ser el nombre de la ABe YYeselry,
caracteristica extraido del plano "color" en este punto
del flujo, de aqui la posicion de este subnombre. No coher_color para la

obstante, también puede incluirse aqui informacion que caracteristica fconsr coror
no esté contemplada de otro modo en el convenio de del D.7.3

denominacion. Por ejemplo, el parametro HV se aplica | cont para la caracteristica
al subnombre "Estadistica del bloque" por separado feonr del D.7.4

para los planos de imagen HV'y HV . La relacion ati para la caracteristica fzy
subsiguiente de HV a HV se especifica mediante el del D.7.5
nombre "Especifico de la caracteristica" (es decir en contrast_ati para la
vez de ocupar un subnombre separado tras "Estadistica | caracteristica feonrrasr amr
del bloque"). del D.7.6

Desplazamiento | Presente cuando los bloques S-T se deslizan (por Deslizante

del bloque ejemplo solapandose en el tiempo). Cuando falta, se
supone que los bloques son adyacentes en el tiempo.
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Cuadro D.3 — Convenio de denominacion técnica utilizado

para los parametros de calidad de video

Subnombre Definicién Ejemplos
Imagen Presente cuando el tamafio del bloque S-T contiene la | Imagen
completa region valida completa de la imagen. Cuando falta,
debe estar presente el subnombre "tamafio del bloque".
Tamafio del Presente cuando la imagen esta dividida en bloques S- | § x & para bloques que
bloque T (véase D.7.1.1). Por coherencia, el tamafio del tengan 8 lineas de cuadro
bloque siempre se indica relativo a las lineas de cuadro | verticalmente por 8 pixeles
y pixeles de cuadro del plano de luminancia (Y). Por de cuadro horizontalmente
consiguiente, para video muestreadg 4:2:2, lqs bloques | ;79 x 128 para bloques que
de col‘or contendr’an realmepte la mitad del nimero tengan 128 lineas de cuadro
especificado de pixeles hor1zontalrpente. Cuando falta, | yorticalmente por 128 pixeles
debe estar presente el subnombre "imagen completa". | 4o cuadro horizontalmente
Cuadros de Indica la amplitud temporal de los bloques S-T (véase | /F parauna amplitud
bloque D.7.1.1), con referencia a video de 30 cuadros por temporal de un cuadro
segundo (fps). Por ejemplo, se utiliza 6F para
representar un quinto de segundo, con independencia i
de la velocidad de cuadro del video que se mide (por OF para una amphj[ud
ejemplo 5 cuadros en un sistema de 25 fps, 3 cuadros temporal de un quinto de
en un sistema de 15 fps y 2 cuadros en un sistema de segundo
10 fps).
Estadistica de Funcion estadistica utilizada para extraer la mean es el promedio de los
bloque caracteristica de cada region S-T, que genera un valores de los pixeles
numero para cada bloque S-T de pixeles. Presente
salvo que "tamatfio del bloque" = 1 x [ (es decir 1 .
pixel). Antes de aplicar la estadistica del bloque, los std es la desv1ac1onrt1p ica de
resultados intermedios contienen historias temporales los valores de los pixeles
de imagenes con un numero por pixel (es decir
imagenes filtradas); después, los resultados rms es el valor cuadratico
intermejdi'os contienen un numero por cada region S-T | 1edio de los valores de los
(es decir imagenes de la caracteristica). Los parametros pixeles
que tengan dos planos de imagen (por ejemplo 4v13'y
coher_color) aplicaréan la estadistica de bloque por
separado a ambos planos de imagen, generando dos
imagenes de caracteristica.
Umbral de Los valores producidos por la "estadistica de bloque" 3 para un valor minimo de
perceptibilidad | pueden recortarse en un umbral de perceptibilidad P. caracteristica de 3,0
Los valores entre cero y este umbral se sustituyen por | ;5 para un valor minimo de
el umbral. caracteristica de 12,0
Funcion de Funcion utilizada para comparar las caracteristicas log gain (véase D.8.2.1)
comparacion extraidas de las secuencias original y procesada de la

caracteristica (véase D.8.2). Antes de la funcion de
comparacion, los resultados intermedios contienen
historias temporales de las imagenes original y
procesada de la caracteristica; después, los resultados
intermedios contienen una historia temporal de las
imagenes del parametro.

ratio_loss (véase D.8.2.1)
euclid (véase D.8.2.2)
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Cuadro D.3 — Convenio de denominacion técnica utilizado

para los parametros de calidad de video

Subnombre

Definicion

Ejemplos

Funcion de
agrupamiento
espacial

Véase D.8.3. Esta funcion se aplica a cada una de las
imagenes de los parametros (por ejemplo, todas las
regiones S-T con el mismo indice temporal) y produce
una historia temporal de los valores del parametro.
Antes del agrupamiento espacial, los resultados
intermedios consisten en imagenes de parametros
conteniendo un valor para cada bloque S-T; después,
los resultados intermedios son una historia temporal de
numeros (es decir la historia temporal del parametro).
Debe estar presente para todos los parametros excepto
para los parametros "Imagen completa".

Véase el cuadro D.1

Funcion de
agrupamiento
temporal

Véase D.8.4. Esta funcion se aplica a la historia
temporal del parametro y produce un valor de
parametro para la totalidad de la secuencia de video.
Tras la agrupacion temporal, el pardmetro contiene
valores que son todos negativos o todos positivos, pero
no ambos. El cero se asocia a la ausencia de
degradacion, y los valores de parametro tienen mayor
degradacion cuanto mas se alejan de cero. Debe estar
presente para todos los parametros.

Véase el cuadro D.2

Funcién no
lineal

Véase D.8.5. El examen de los valores del parametro
puede indicar que el pardmetro debe ajustarse de
manera no lineal para controlar linealmente el estado
de los datos subjetivos. La funcion no lineal ejecuta
este ajuste final. Si se aplica la funcion sqrt a un
parametro totalmente negativo, el parametro se hara
primero totalmente positivo (es decir se tomaran los
valores absolutos).

sqrt para la raiz cuadrada del
valor del parametro
temporalmente agrupado

square para el cuadrado del
valor del parametro agrupado
temporalmente

Funcion de
recorte

Véase D.8.5. El examen final de los valores de
parametro puede indicar la necesidad de reducir aun
mas la sensibilidad del parametro a pequefias
degradaciones (por ejemplo, valores de parametro
proximos a cero). Sustituir cualquier valor entre el
nivel de recorte 7'y cero por el nivel de recorte, y
restar a continuacion el nivel de recorte de todos los
valores de parametros resultantes.

clip 0.45

Si los valores del parametro
son positivos, sustituir todos
los valores menores que 0,45
por 0,45 y a continuacion
restar 0,45 de todos los
valores del parametro.

Si los valores del parametro
son negativos, sustituir todos
los valores mayores que
—0,45 por-0,45y a
continuacion anadir 0,45 a
todos los valores del
parametro.
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D.8.6.1 Ejemplosdenombresde parametros

En esta cldusula se incluyen cinco ejemplos de nombres técnicos, y una descripcion paso a paso del
procedimiento de subdenominacion del cuadro D.3.

Y s5il3 8x8 6F std 6 ratio loss below5% mean

Y significa que se utiliza el plano de imagen de luminancia. si/3 representa el filtrado de dichas
imagenes con las 13 X 13 mascaras espaciales del D.7.2.1 para preparar la extraccion de la
caracteristica fs;13 del D.7.2.2. 8§ X 8 6F representa la division de la secuencia de video en regiones
S-T conteniendo ocho lineas de cuadro verticalmente por ocho pixeles horizontalmente por un
quinto de segundo temporalmente (es decir 6 cuadros NTSC o 5 cuadros PAL). std representa la
desviacion tipica de cada bloque. 6 representa la aplicacion de un umbral de perceptibilidad, que
sustituye todos los valores de desviacion tipica por debajo de 6,0 por un valor de 6,0. ratio_loss
representa la comparacion entre las caracteristicas original y procesada de cada bloque utilizando la
funcion ratio_loss. below5% representa el agrupamiento espacial de los valores del pardmetro en
cada indice temporal utilizando la funcidén below5%. mean representa el agrupamiento temporal de
la historia temporal del pardmetro utilizando la funcion mean.

color_coher _color 8x8 1F mean_euclid std 10% clip 0.8

color representa la utilizacion de los planos de imagen Cg y Cr. coher color representa el
mantenimiento de la relacion de fase entre las imagenes de Cg y Cg (tratandolas por separado) para
preparar la extraccion de la caracteristica fconer coror del D.7.3. 8 X 8_1F representa la division de
cada cuadro en bloques de 8 lineas de cuadro de alto por 4 pixeles Cg y Cr de ancho (debido al
submuestreo 4:2:2 de los planos de imagen Cg y CRr) por 1 cuadro en el tiempo. mean representa el
valor medio de cada bloque. euclid el célculo de la distancia euclidiana entre los vectores originales
(Cg, CRr) y los procesados (Cg, Cr) para cada bloque S-T. std representa la funcion de agrupamiento
espacial std. 10% representa la funcion de agrupamiento temporal /0%. clip 0.8 representa el
recorte del valor final del pardmetro a un minimo de 0,8 (es decir sustituyendo todos los valores
entre 0,8 por 0,8, y restando a continuacion 0,8).

Y hvi3 angle0.225 rmin20 88 6F mean_3 ratio loss _below5% mean_square clip 0.05

Y significa que se utiliza el plano de imagen de luminancia. 4v13 representa el filtrado de las
imagenes Y con las 13 X 13 mascaras espaciales del D.7.2.1 para preparar la extraccion de la

caracteristica fyy13 del D.7.2.2 (es decir las imagenes HV'y HV se crean y tratan por separado hasta
después del umbral de perceptibilidad). angle0.225 y rmin20 representan una AO de 0,225 radianes
y un rmin de 20 para el célculo de la caracteristica fyy13. 8 X 8 _6F representa la division de la
secuencia de video en regiones S-T que contienen ocho lineas de cuadro verticalmente por ocho
pixeles horizontalmente por un quinto de segundo temporalmente (es decir 6 cuadros NTSC o

5 cuadros PAL). mean representa el valor medio de cada bloque S-T para HV 'y HV .3 representa la
aplicacion de un umbral de perceptibilidad a dichas medias, sustituyendo todos los valores menores
que 3,0 por 3.0. A continuacion se calcula la caracteristica f;13 del D.7.2.2 como relacion de las

medias recortadas de HJV a las medias recortadas de HJV, como se especifica en
hvi3 _angle0.225 rmin20. El subnombre de caracteristica especifica ratio loss representa la
utilizacion de la funcién de comparacion ratio loss para cada caracteristica fyy;; original y su
correspondiente procesada extraidas de un bloque S-T. below5% especifica la funcion de
agrupamiento espacial. mean especifica la funcion de agrupamiento temporal. square especifica la
funcion no lineal para cada valor de pardmetro agrupado en el tiempo. clip 0.05 representa la
funcién de recorte, en la que se sustituyen todos los valores inferiores a 0,05 por 0,05, restandose a
continuacion 0,05 del resultado (recuérdese que el pardmetro totalmente negativo se convertird en
totalmente positivo debido a la funcién no lineal square).
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Y contrast_ati 4x4 6F std 3 ratio gain mean 10%

Y significa que se utiliza el plano de luminancia. contrast_ati representa el calculo de dos versiones
filtradas separadas de la imagen para preparar la extraccion de la caracteristica fconrrasr
del D.7.6. El primer filtro, contrast, considerard los planos de luminancia directamente
(véase D.7.4). El segundo filtro, ati, considerard imagenes generadas tomando las diferencias entre
planos de luminancia correlativos (véase D.7.5). Las imagenes contrast y ati se tratan por separado
hasta después de la fijaciéon de umbrales. 4 X 4 6F significa que las dos secuencias de video se
dividen en regiones S-T que contienen cuatro lineas de cuadro verticalmente por cuatro pixeles
horizontalmente por un quinto de segundo temporalmente (por ejemplo 6 cuadros NTSC o
5 cuadros PAL). El primer bloque S-T de imdgenes ati s6lo contendra realmente 5 imagenes en vez
de 6 ya que no es posible generar una imagen ati para el primer cuadro de la secuencia (es decir no
hay disponible ninguna imagen anterior en el tiempo). Esta excepcion se especifica como parte del
subnombre especifico de la caracteristica. std representa la desviacion tipica de cada bloque. A
continuacion, como se especifica en el subnombre especifico de la caracteristica del D.7.6, se aplica
un umbral de perceptibilidad de 3 a las caracteristicas contrast y ati (sustituyendo todos los valores
menores que 3 por 3,0). Después, se multiplica el valor de bloque contrast por el valor de bloque ati
para cada bloque S-T (véase la nota del D.7.6 sobre instrucciones especiales para efectuar esta
multiplicacion) y se contintan los calculos con esta imagen combinada de la caracteristica.
ratio_gain es la funcién de comparacion utilizada para comparar cada caracteristica original y
procesada de los bloques S-T. mean es la funcion de agrupamiento espacial. /0% es la funcion de
agrupamiento temporal.

D.9 Modelo general

En esta clausula se ofrece una descripciéon completa del modelo general VQM (representada por
VQMp). El modelo general se optimiza para alcanzar una correlacion méxima objetiva a subjetiva
utilizando una amplia gama de calidades de video y velocidades binarias. El modelo general tiene
parametros objetivos para medir los efectos perceptuales de una amplia gama de degradaciones
tales como la borrosidad, la distorsién de bloque, el movimiento entrecortado/innatural, el ruido
(tanto en el canal de luminancia como en el de crominancia), y los bloques con errores (por
ejemplo, lo que podria verse normalmente cuando hay errores en la transmision digital). Este
modelo consta de una combinacion lineal de parametros de calidad de video cuyos convenios de
denominacién se describen en D.8.6. La seleccion de los pardmetros de calidad de video se
determino6 por los criterios de optimizacion citados. El modelo general produce valores de salida
que van de cero (no hay degradacién percibida) a uno (maxima degradacion percibida)
aproximadamente. Para colocar los resultados en la escala de calidad continua de doble estimulo
(DSCQS), hay que multiplicar VQMg por 100.

El modelo general se disefio basandose en video de la Rec. UIT-R BT.601-5 evaluado
subjetivamente a una distancia de observacién de seis alturas de imagen. Cuando se analizan
secuencias de video con diferentes distancias de observacion, debe aplicarse un factor de ajuste a
los resultados. Conforme aumenta la distancia de observacion, las degradaciones resultan menos
visibles; al disminuir la distancia de observacion, las degradaciones resultan mas visibles. Debe
realizarse con cuidado La comparacion de resultados de secuencias de video observadas desde
diferentes distancias debe llevarse a cabo con la necesaria precaucion.

VQMg consta de una combinacion lineal de siete parametros. Cuatro de ellos se basan en
caracteristicas extraidas de los gradientes espaciales de la componente de luminancia Y
(véase D.7.2.2), dos se basan en caracteristicas extraidas del vector formado por las dos
componentes de crominancia (Cp, Cr) (véase D.7.3), y uno se basa en las caracteristicas del
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contraste y la informacién temporal absoluta, extraidos de la componente de luminancia ¥
(véanse D.7.4 y D.7.5, respectivamente). VQMG viene dado por

VQMg =
{-0,2097 x Y _sil3 8x8 6F std 12 ratio loss below5% 10%
40,5969 x Y_hv13 angle0,225 rmin20 8x8 6F mean_ 3 ratio loss below5% mean_square clip 0,06
+0,2483 x Y_hv13 angle0,225 rmin20 8x8 6F mean 3 log gain above95% mean
+0,0192 X color_coher _color 8x8 1F mean_euclid std 10% clip 0,6
23416 x [Y_sil3_8x8 6F std 8 log gain mean mean clip_0.004 | *'*
+0,0431 X Y _contrast_ati 4x4 6F std 3 ratio gain mean_ 10%
+0,0076 X color_coher_color 8x8 1F mean_euclid above99%tail std} | ¢

Recuérdese que las caracteristicas anteriores para el modelo general con una amplitud de
tiempo "6F" contendran realmente cinco cuadros de video PAL (625 lineas).

El cuadrado del pardmetro hv_loss es necesario para que la respuesta del pardmetro pueda hacerse
lineal con respecto a los datos subjetivos. Obsérvese que puesto que el pardmetro hv loss se
convierte en positivo tras el cuadrado, se utiliza un factor de ponderacion positivo. Obsérvese
asimismo que el parametro hv_loss se recorta a 0,06, el parametro de color se recorta a 0,6, y el
pardmetro si_gain se recorta a 0,004. El pardmetro si_gain es el unico pardmetro de mejora de
calidad del modelo (ya que el parametro si_gain es positivo, resulta un factor de ponderacion
negativo en las contribuciones negativas a VQM que producen mejoras de calidad). El parametro
si_gain mide las mejoras de calidad resultantes del afinado o realce de los bordes. El recorte del
parametro en un umbral superior de 0,14 justo antes de multiplicarlo por el factor de ponderacion
del parametro evita mejoras excesivas de la VQM superiores a 1/3, aproximadamente, de una
unidad de calidad, que es la mejora maxima observada en el conjunto general de datos subjetivos
(es decir un HRC solo se recompensara por una pequefio realce de los bordes).

La VQM total (una vez sumadas las contribuciones de todos los parametros) se recorta en un
umbral inferior de 0,0 para evitar nimeros VQM negativos. Por ultimo, se aplica a los valores de
VQM superiores a 1,0 una funcion de aplastamiento que permite una sobreoscilacion maxima
del 50%, para limitar los valores de VQM de videos excesivamente distorsionados que queden fuera
del rango de datos subjetivos actualmente disponibles.

Si VQMg > 1,0, entonces VQMg = (1 + ¢) X VQMg / (¢ + VQMp), siendo ¢ = 0,5.

Si se calcula VQMg del modo anterior, se obtendran valores mayores o iguales que cero y un valor
maximo nominal de uno. Ocasionalmente, VQMg puede ser mayor que uno en las escenas de video
extremadamente distorsionadas.
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D.11 Datosobjetivos brutosdela métrica dela calidad de video (VQM)

En esta clausula se presentan todos los datos objetivos brutos de la VQM de la NTIA
correspondientes a las pruebas VQEG fase 2 de television con referencia completa (FR-TV).

Resumen de datos brutos

Este modelo general desarrollado por la National Telecommunications and Information
Administration (NTIA) se disefid originalmente para obtener valores en una escala nominal de
0 a 1, representando el 0 la ausencia de percepcion de degradacion y el 1 el méximo de degradacion
percibida. No obstante, el ejecutable en binario sometido a la prueba VQEG fase II FR-TV
transformo los valores (0, 1) del modelo general a (0, 100) para hacerlos compatibles con la escala
de calidad continua de doble estimulo (DSCQS). En los datos brutos presentados en este anexo se
ha suprimido el factor multiplicativo de 100 (es decir la multiplicacion por 100) para restaurar la
escala original (0, 1) del modelo general.
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Los valores del modelo general se han calculado utilizando los 8 segundos centrales de video de
cada corto, descartando los 10 cuadros suplementarios de video al principio y al final de cada
fichero de video descrito en el plan de pruebas VQEG fase II FR-TV. Para las rutinas de calibracion
se utilizd una incertidumbre de 30 cuadros y una frecuencia de 15 cuadros (véase la clausula D.6).
Ademas, la region espacial de interés (SROI) utilizada para calcular el valor de la VQM de cada
corto se escogid del siguiente modo:

1y

2)

3)

104

Para los sistemas de video de 525 lineas, se utilizO una SROI por defecto de
672 pixeles x 448 lineas centrada en el cuadro de video. Para los sistemas de 625 lineas, se
utiliz6 una SROI por defecto de 672 pixeles x 544 lineas centrada en el cuadro de video.
Estas SROI por defecto pueden modificarse como se indica en los pasos 2 y 3.

El modelo requiere 6 pixeles/lineas adicionales validos en todos los lados de la citada SROI
para que los filtros espaciales funcionen correctamente. Si la region valida procesada (que
se abrevia por PVR, calculada automaticamente con arreglo a D.6.2) no es bastante grande
para abarcar la SROI por defecto mas 6 pixeles/lineas (paso 1), se reduce la SROI en
multiplos de 8 pixeles/lineas unicamente en el sentido necesario (horizontal o vertical).

La SROI siempre se centra horizontalmente de modo que la muestra izquierda comience en
un punto de muestreo de luminancia/crominancia de la Rec. UIT-R BT.601-5 que se
encuentre en la misma posicion. La SROI se centra verticalmente de modo que cuando se
divide en dos campos, se descarta el mismo numero de lineas de la parte superior de cada
campo. Si se ha reducido el tamafo de la SROI en el paso 2, tal vez no sea posible centrar
perfectamente la SROI en el cuadro de video.
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Datos obj etivos brutos para 525 lineas
N.° N.° . N.° N.°
Origen HRC NTIA: Proponente H Origen HRC

NTIA: Proponente H

1 1 0,660 (nota) 8 13 0,424
1 2 0,347 8 14 0,311
1 3 0,286 9 9 0,827
1 4 0,178 9 10 0,453
2 1 0,449 9 11 0,512
2 2 0,246 9 12 0,264
2 3 0,119 9 13 0,188
2 4 0,061 9 14 0,124
3 1 0,321 10 9 0,666
3 2 0,167 10 10 0,250
3 3 0,076 10 11 0,375
3 4 0,049 10 12 0,129
4 5 0,396 10 13 0,078
4 6 0,280 10 14 0,153
4 7 0,222 11 9 0,513
4 8 0,183 11 10 0,534
5 5 0,329 11 11 0,407
5 6 0,217 11 12 0,161
5 7 0,159 11 13 0,148
5 8 0,115 11 14 0,159
6 5 0,542 12 9 0,600
6 6 0,266 12 10 0,410
6 7 0,189 12 11 0,471
6 8 0,139 12 12 0,244
7 5 0,258 12 13 0,171
7 6 0,161 12 14 0,114
7 7 0,108 13 9 0,537
7 8 0,076 13 10 0,425
8 9 0,911 13 11 0,346
8 10 0,717 13 12 0,215
8 11 0,721 13 13 0,188
8 12 0,526 13 14 0,169

NOTA — Para la fuente 1, HRC 1, el software de calibracion entregado al VQEG provocd un error de registro
espacial/temporal que produjo la estimacion incorrecta del video procesado a reencuadrar (es decir lo
desplazd en un campo, véase D.6.1.2. Para las otras escenas de HRC 1, el registro espacial/temporal se
estim6 correctamente. La clausula D.6.1.5.7 recomienda el filtrado de mediana de los resultados de
calibracién en todas las escenas de un determinado HRC como método para producir estimaciones de
calibracion de mayor validez para un determinado HRC. No obstante, el plan de la prueba VQEG fase 11
especificaba que todo el software VQM debia producir una tnica estimacion de calidad para cada corto por
separado. Asi pues el filtrado de mediana de los ntimeros de calibracién en todas las escenas para un
determinado HRC no estaba autorizado por el plan de prueba. De haberse autorizado el filtrado de mediana
de los niimeros de calibracion, el software VQM habria registrado correctamente este corto y la puntuacion
objetiva sin procesar habria sido 0,529.
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Datos obj etivos brutos para 625 lineas

N.° N.° N.° N.°

NTIA: Proponente H NTIA: Proponente H

Origen HRC Origen HRC
1 2 0,421 6 4 0,290
1 3 0,431 6 6 0,252
1 4 0,264 6 8 0,181
1 6 0,205 6 10 0,169
1 8 0,155 7 4 0,422
1 10 0,123 7 6 0,385
2 2 0,449 7 9 0,336
2 3 0,473 7 10 0,270
2 4 0,312 8 4 0,345
2 6 0,260 8 6 0,311
2 8 0,226 8 9 0,280
2 10 0,145 8 10 0,242
3 2 0,472 9 4 0,344
3 3 0,506 9 6 0,285
3 4 0,308 9 9 0,246
3 6 0,239 9 10 0,192
3 8 0,183 10 4 0,410
3 10 0,146 10 6 0,355
4 2 0,409 10 9 0,313
4 3 0,458 10 10 0,241
4 4 0,384 11 1 0,739
4 6 0,354 11 5 0,468
4 8 0,280 11 7 0,199
4 10 0,232 11 10 0,201
5 2 0,470 12 1 0,548
5 3 0,521 12 5 0,441
5 4 0,260 12 7 0,367
5 6 0,234 12 10 0,307
5 8 0,132 13 1 0,598
5 10 0,083 13 5 0,409
6 2 0,391 13 7 0,321
6 3 0,364 13 10 0,277
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Apéndicel
KDDI

Esquema de evaluacion objetiva de la calidad de video
y valoracion dela calidad de funcionamiento

1.1 Alcance

En los ultimos tiempos han empezado a ser de utilizacioén habitual los servicios de radiodifusion y
transmision de television digital. En dichos servicios se utilizan codecs de video (dispositivos de
codificacion de la senal de video) basados en MPEG-2, un método normalizado internacional de
compresion de sefales de video digitales. Los cddecs de video comprenden codificadores, que
efectian la compresion, y decodificadores, que reconstruyen los datos de video comprimidos. Esos
dispositivos funcionan eliminando informacién redundante del enorme volumen de informacion
contenida en las sefales de video. Asi es posible transmitir la informacién de manera eficaz
utilizando s6lo una porcion limitada de anchura de banda.

Siempre se produce una cierta degradacion de la calidad del video que ha sido comprimido y
transmitido utilizando un coédec de video. La importancia de la degradacion depende del contenido
de la imagen. Por lo general, se produce mayor distorsion en las escenas con movimiento rapido,
por ejemplo, las de una transmision deportiva. También hay variaciones en la calidad de la sefial de
salida generada por cddecs diferentes. MPEG-2 es una norma internacional, pero la calidad de tipos
especificos de video comprimido sigue dependiendo, en cierta medida, de las caracteristicas de la
funcién cddec implantada por el fabricante en su producto.

En la transmision televisiva, sobre todo en la contribucion, distribucion primaria y distribucion
secundaria, hay que tratar de conseguir una alta calidad supervisando de manera continua la calidad
de las imagenes transmitidas.

En la transmision analdgica convencional con modulacion de frecuencia, se produce poca
degradacion de la imagen imputable al contenido o a la modulacién analdgica, con lo que la calidad
permanece estable. Pero en la transmision de video digital comprimido, la calidad de la imagen
varia, como se indica mas arriba, de acuerdo con la naturaleza del contenido y el codec empleado v,
previsiblemente, la comprobacion de la calidad de este tipo de video serd una operaciéon sumamente
compleja.

Por ello, se considera necesario normalizar un esquema de evaluacion de la calidad de imagen de
los codecs de video basados en la norma MPEG-2, utilizados principalmente en la contribucion y
las distribuciones primaria y secundaria. Se considera que en esas clases son necesarias las
funciones siguientes:

. Evaluacion genérica para diversos tipos de contenido de video.

Se soportan formatos de video analogico/digital, compuesto/en componentes.

. Evaluacion en tiempo real.

. Alineacion precisa temporal y espacial entre una sefal original y una sefial de salida de
codec.

. Evaluacion sensible y exacta de distorsiones sutiles y complejas.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, este apéndice propone un nuevo esquema de evaluacion y su
implementacion en base a las caracteristicas de la percepcion visual humana, que permite
mediciones muy precisas de la calidad video.
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.2 Esguema de evaluacion de la calidad video objetiva

La Figura I.1 muestra el modelo de evaluacion de la calidad de imagen de tres capas segun la vision
del ojo humano. Por lo general, el ojo humano no puede ver un cuadro completo con una sola
mirada, sino solamente una zona puntual de un cuadro, en torno al punto de observacion del ojo
humano, y reconoce la textura asi como la calidad de la zona en funcion de los grados y
caracteristicas de la mezcla de ruido en esa textura. El cuadro completo se capta desplazando el
punto de observacion entre los objetos, que son componentes de imagen del cuadro, y al mismo
tiempo se efectiia la evaluacion de la calidad de imagen para la totalidad del cuadro. En este
proceso, la calidad de imagen se determina por el ruido a lo largo de un cuadro. Por consiguiente,
para efectuar una medicion objetiva de la calidad de imagen subjetiva, se emplean estructuras de
imagen de tres capas de macro a micro (capas objeto, textura y ruido), y se propone un esquema de
ponderacion del ruido de abajo a arriba que utiliza una funcién de ponderacion particular en cada
capa teniendo en cuenta la percepcion visual humana (Figura 1.2).

Ojos humanos

Y

Capa objeto Objeto

[M]

Zona global
Cuadro videoj=1, ..., J

Tipos de texturas diferentes

textura

1 2 m M
@ Zonalocalm=1, ... M
L AV

Capa ruido Ruido < .
/
>~ 1 Caracteristicas del ruidoi=1, ..., I

m J.144.APPX.I_FO1

Figural.l— Modelo detres capas para sefial devideo
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Evaluacion de la calidad

i

Ponderacion de acuerdo con la disminucion de la
sensibilidad al ruido causada por la dispersion
Capa objeto del punto de observacion que depende de la
complejidad de la estructura de los
objetos de una trama de video

{

Ponderacion dependiente de la importancia del
Capa textura efecto de enmascaracion del ruido que imponga
el tipo de textura en una zona local

i

Ponderacion por la sensibilidad visual de acuerdo
con las caracteristicas del ruido

Capa ruido

J.144.APPX.|_F02

Figural.2 — Ponderacion del ruido deabajo aarriba
con estructura detres capas

En primer lugar, en la capa ruido, se ponderan los ruidos comunes de un proceso de compresion de
video, tales como el ruido de alta frecuencia, el ruido de baja frecuencia, el ruido de croma, la
inestabilidad, el parpadeo y asi sucesivamente, dependiendo de sus grados y caracteristicas. Para
esta ponderacion, conviene efectuar una conversion de frecuencia a fin de clasificar estos ruidos. En
segundo lugar, en la capa textura, se clasifican las zonas puntuales locales en varios grupos de
acuerdo con sus tipos de textura. Dichos tipos incluyen, por ejemplo, "textura de detalle", tal como
un bosque, arboles y un estadio en el que el ruido estd fuertemente enmascarado, y "textura plana",
tal como la piel de un ser humano, o bien el firmamento, en donde el ruido es facilmente
reconocible. Los ruidos se ponderan mas o menos, por consiguiente, de acuerdo con sus tipos de
textura. Por Ultimo, en la capa objeto, el grado de dispersion del punto de observacion se predice
midiendo el grado de complejidad de la estructura de los objetos en el cuadro de video. A
continuacion se ponderan los ruidos de todo el cuadro en correspondencia con una disminucion de
la sensibilidad al ruido causada por la dispersion.

Para obtener las expresiones matematicas de los procesos de ponderacion, se define lo siguiente:
P@G,m,i):  Potencia de un ruido i en una zona local m de un cuadro j;
hi:  Funcion de ponderacion de un ruido 7;
C(j,m):  Textura en una zona local (j,m);
tc:  Funcion de ponderacion del ruido en una textura C;

G(j): Parametro que indica el grado de complejidad de la estructura de los objetos
de un cuadro j;

qG:  Funcion de ponderacion de un ruido dependiente del grado de dispersion de
un punto de observacion.

Teniendo en cuenta esas definiciones, los ruidos se suman en orden desde la capa inferior hasta la
capa superior.
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En la capa de ruido, sumando el ruido ponderado mediante la hi correspondiente a las
caracteristicas del ruido en una zona local (j,m), se calcula WMSEy como sigue:

)i
WMSE (o) = 3" i+ P ) (1)
i=1
Seguidamente, en la capa de textura, sumando WMSEy;(j,m) en toda la trama (m=1, ..., M)

ponderado mediante la tC correspondiente a una textura C(j,m) en una zona local (j,m), se calcula
WMSE7;(j) como sigue:

o1& .
WMSEqp (J) = " D te(j.m)-WMSE y; (j,m) (I-2)
m=l1
Por ultimo, en la capa objeto, tomando un valor medio de WMSE7; en las tramas j=1, ..., J

ponderadas mediante el G(j) correspondiente al grado de dispersion del punto de observacion, se
calcula WMSE; como sigue:

1< . .
WMSE ¢y, =7Z¢1G(])'WMSETL () (I-3)
J=1

A continuacion se convierte WMSEpr en WSNR y se calcula la escala de calidad continua de doble
estimulo (DSCQS) (0-100%) definida en la Rec. UIT-R BT.500-11 como sigue:

WSNR(dB) = 1010 2557 (1-4)
810 isE
D(%) = f(WSNR) (I-5)

Potencia del ruido en la zona local P(j, m, i)
Para empezar, se define la zona local m como un bloque cuadro de m,, X my,.

Sea la caracteristica del ruido I = 1 el ruido ponderado en el dominio de la frecuencia.

my m,,

P(j,m,i)=>.>{X(p.q)-¥(p.q)f

=1 p:l

siendo X, Y el valor del coeficiente transformado de la imagen original y de la imagen codificada,
respectivamente.

1.3 Implementacion

El sistema consta de dos partes: un moédulo de sincronizacién, que permite efectuar una
comparacion precisa entre el video reconstruido y el video original, y un médulo de célculo, que
determina la calidad video con referencia a las caracteristicas de la percepcion visual humana. La
Figura .3 muestra la configuracion del sistema. En el Cuadrol.2 se describen los parametros
principales. Como muestra el Cuadro [.2, se soportan tanto sefiales compuestas (NTSC) como
componentes con muestreos completos.
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Fuente de R N Codec de video que
video " se ha de evaluar
Datos de la imagen reconstruida Controlador .
» Entrada 2 @—>| de SINCRO- —> Salida
NIZACION
Datos de la imagen original {
R _| Adicion de marcador de Adicién de
> Entradal ”| SINCRONIZACION retardo
Funcion de
e ______________C — ——d___ __ _|SINCRONIZACION
Calculo
L Transformacion de Transformacion de
frecuencia — ‘ frecuengig
(imagen reconstruida) (imagen original)
v
Actividad de bloque
A 4 A 4 ‘
WSNR
. Calculo de Calculo de . .
Actividad de cuadro WSNR > distorsion > Distorsion
| t
J.144.APPX.I_F03

Figural.3 —Configuracion del sistema

.31 Moaddulo de sincronizacion

El sistema de evaluacion de la calidad de video en tiempo real necesita un modulo de
sincronizacion, independiente del modulo de céalculo. Obsérvese que éste no es necesario para el
calculo fuera de linea, tal como ocurre en la comparacion entre los ficheros de video por el
programa informdtico de evaluacién de la calidad. A continuacion se describe un ejemplo de
método de sincronizacion.

Las senales de television procedentes de la fuente de video original se introducen en el dispositivo
del sistema mediante el médulo de entrada 1 y se marcan con un marcador de sincronizacion que
varia con cada cuadro. El marcador es, por ejemplo, similar a una onda sinusoidal cuya frecuencia
est¢ modulada por el nimero de cuadro. A continuacidn, los cuadros con marcadores se envian al
moddulo de retardo, en cuya memoria se almacenan. Al mismo tiempo, los cuadros se envian a
través del modulo de salida al codec de video que se ha de evaluar. El cddec de video comprime los
cuadros, que se introducen de nuevo en el sistema a través del modulo 2 y se comparan con los
cuadros marcados almacenados en el modulo de retardo del codec de video que se ha de evaluar.
Por ultimo, el mdédulo de sincronizacion lleva a cabo una alineacion temporal (retardo de cuadro) y
una alineacioén espacial (desplazamiento de linea y pixel) precisas, de modo que el grado de
deterioro de la calidad que se describe mas abajo concuerde lo mas posible con la evaluacion
subjetiva efectuada por los observadores.

Con estas operaciones se obtiene la sincronizacidon necesaria para la evaluacion, y los marcadores
utilizados en las mismas se disefian de tal manera que funcionen correctamente incluso en los
procesos con sefial fuertemente distorsionada, tales como la compresion intensa, la separacion Y/C
y los filtrados en codec de video.
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[.3.2 Moddulodecalculo

A diferencia de lo que ocurre en la vision humana, el célculo de la calidad de imagen tiene lugar
siguiendo un proceso ascendente, construyendo el todo a partir de las diversas partes. En primer
lugar, para evaluar el efecto de las variaciones de sensibilidad debidas a las frecuencias espaciales
del ruido, se obtiene un ruido valor de la diferencia de los componentes de frecuencia de la imagen
original y la imagen reconstruida. Ese valor se introduce en el mddulo relacion senal/ruido
ponderada (WSNR, weighted signal-to-noise ratio), que asigna pesos de sensibilidad diferentes a
cada region de frecuencia. Al mismo tiempo, obtiene un valor (la actividad de bloque) que indica si
cada uno de los bloques de la imagen est4 vacio u ocupado. El efecto de enmascaramiento del ruido
se aplica también para obtener una WSNR global.

Por ultimo, se obtiene un valor que indica el tamafio de los objetos que forman la imagen (la
actividad del cuadro). De esta manera, el sistema puede estimar el grado en que disminuye la
sensibilidad al ruido debido a la dispersion de la degradacion de la calidad, que se obtiene aplicando
la disminucidn de la sensibilidad al ruido en la WSNR.

Cuadro |.1 - Parametros principales

Formato de sefial de video aplicable Senal compuesta NTSC
Sefial de componentes 525/60
Digital en serie D1

Frecuencia de muestreo 14,318 MHz (NTSC)

(Entrada analdgica) 13,5 MHz (componente Y)
6,75 MHz (componente C)

Cddec aplicable Cddec basado en MPEG-1, 2

Cdédec compuesto, etc.

Zona de evaluacion efectiva 768 pixels~480 lineas (NTSC)
720 pixels~480 lineas (componente Y)
360 pixels~480 lineas (componente C)

Analisis de sefial Transformada Hadamard (NTSC)
Transformada de coseno discreta (componente)
Alternativa: Transformada de Fourier

Ponderacion de ruido Sensibilidad visual a la frecuencia espacial
Efecto de enmascaramiento del ruido
Dispersion del punto de observacion

Resultado de la evaluacion Evaluacion de la calidad de la imagen (distorsion, %)
WSNR (dB)
SNR (dB)

Interfaz de la sefal de control RS-232C

1.4 Resultados de la verificacion

Se compararon los resultados de la evaluacion del esquema propuesto con los resultados de la
prueba de evaluacion subjetiva que ya habian sido calificados segin Rec. UIT-R BT.500-11. Los
objetivos de la evaluacion son MPEG-2 SP@ML con 5 Mbit/s, 7 Mbit/s y 10 Mbit/s aplicados para
las sefiales de prueba de television de componentes 4:2:2 de la Rec. UIT-R BT.601-5. Se trata de
17 datos entre los que se encuentran movil, jardin con flores, animadoras, etc. Asi pues se hay un
total de 17 datos x 3 bits = 51 muestras (Cuadro 1.2).

Con esas muestras se llevaron a cabo pruebas de evaluacion subjetiva durante dos dias (23 y 24 de
marzo de 1995) en las mismas condiciones y con los mismos observadores. En la Figura 1.4 se
muestran el "tridngulo" de resultados de la evaluacion objetiva y de la evaluacion subjetiva de
dos dias.
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Cuadrol.2 - Listadedatos de prueba

1 Susie

2 Amapola

3 Ping-Pong

4 Movil y calendario

5 Hojas de otoiio

6 Futbol

7 Tormenta

8 Animadoras

9 Créditos

10 Navegacion

11 Bicicleta

12 Equitacion

13 Flores estivales

14 Noria

15 Jardin de flores

16 Puerto de Kiel 4

17 Ovillos
Evaluacion

objetiva
propuesta
o308 oy
C=091

Valor de evaluacion
verdadero

Evaluacion subjetiva
(23 de marzo de 1995)

Evaluacion subjetiva
(24 de marzo de 1995)

C=0,91

m Error cuadratico medio J.144 APPX.|_F04

w  Error cuadratico mas desfavorable
C Correlacion

Figural.4 — Comparaciones con pruebas de evaluacion subjetiva

La Figura 1.4 demuestra que la exactitud de la evaluacion expresada en rmse, rwse y la correlacion
de los resultados de las tres evaluaciones es casi igual a partir del centro del triangulo, que es el
valor verdadero de la evaluacion. Ademads, la Figura .5 presenta las distribuciones de las
51 muestras entre una evaluacion objetiva y dos evaluaciones subjetivas. Las muestras de los tres
graficos estan distribuidas aleatoriamente, pero puede apreciarse una diferencia sutil en cada
distribucion. En la distribucion de la comparacion subjetiva de los dias 23 y 24, es uniformemente
aleatoria, pero se pueden observar desigualdades en las distribuciones de las comparaciones de la
evaluacion objetiva y subjetiva dependiendo del rango de las notas de calificacion. Esto es, tanto el
grafico del dia 23 como el del dia 24 correspondientes al esquema objetivo presentan trazados del
muestreo con correlacion mas alta entre 20% y 40% pero menor correlacion entre 10% y 20%. Se
seguira estudiando para eliminar este efecto.
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De todo lo anterior se concluye que es posible utilizar el esquema propuesto ademas del de la
Rec. UIT-R BT.500-11.
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Apéndicell
Tektronix Inc. y Sarnoff Corporation

Medicion objetiva de la calidad de percepcidn de video utilizando
una técnica de referencia completa basada en JIND

1.1 Alcance, objetoy aplicacion
[1.1.1 Alcance

En este apéndice se define un método objetivo de medicion de la calidad de video basada en JND
que utiliza la disponibilidad de la sefial de video con referencia completa. Se trata de un método de
medicion de doble extremo identificado como indice de calidad de imagen (PQR, picture quality
rating) y representado en la Figura II.1.

Video de referencia ] ] Video procesado
» Sistema objeto de la prueba »
v Ajustes de normalizacion
comunicados
P> Normalizacion >
Video procesado indice de calidad
normalizado > Método de de imagen (PQR)
medicion g
J.144 AAPPX.II_FILL

Figurall.l—Diagrama de bloquesdel sistema

El método PQR especificado en el presente apéndice se basa en el procesamiento de video de
componente digital de 8 bits con arreglo a la definicion de la Rec. UIT-R BT.601-5 de modo tal que
sea representativo de la respuesta del sistema visual humano. Debido al caracter perceptivo de la
medicion pueden admitirse varios métodos de compresion (MPEG, NTSC, PAL, etc.). Ademas, el
sistema de transmision puede consistir en la concatenacion de varios métodos de compresion o tener
tan s6lo un paso para la evaluacion de un cddec (combinacion de codificador/decodificador). Los
resultados del método PQR se expresan en valores del indice de calidad de imagen (PQR).

Para la aplicacion del método PQR es necesario normalizar el video procesado. En este apéndice
solo se especifican el algoritmo del método PQR y la precision de la normalizaciéon. Los requisitos
de la normalizacion pueden consultarse en I1.3.1.

11.1.2  Objeto

Este apéndice contiene la descripcion técnica de un método de medicion de la calidad objetiva de
video perceptivo que esta siendo utilizado actualmente. Aunque en el futuro pudieran desarrollarse
métodos mejores, en este apéndice se presenta un método de medicion de video necesario para
soportar la interconexion y el interfuncionamiento de las redes de telecomunicaciones en las
interfaces con los sistemas de los usuarios finales, las portadoras, los proveedores de informacion y
de servicios mejorados, y los equipos en las instalaciones del cliente.
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[1.1.3 Aplicaciény limitaciones
[1.1.3.1 Aplicaciones del método PQR

La aplicacion de cualquier método de referencia completa conlleva ciertas restricciones
operacionales. No obstante, el método PQR especificado en este apéndice no se limita a las
evaluaciones en laboratorio. Entre las aplicaciones especificas para las que resulta adecuado utilizar
el método PQR se encuentran:

— la evaluacion, especificacion y pruebas de aceptacion de codecs,
— la supervision de la transmision en tiempo real y en servicio, en la fuente, y

— la evaluacion de la transmision remota con una copia de la referencia disponible.

Al utilizar el método PQR deben considerarse especialmente las limitaciones de precision
especificadas en 11.1.3.4.

[1.1.3.2 Limitaciones

De acuerdo con la validacion descrita en el Informe Final de la fase I del VQEG (material de
referencia UIT-T) el método PQR especificado en el presente anexo es adecuado para secuencias de
video cortas (de 2 a 10 segundos de duracion) a una distancia de observacion de 5 h (5 alturas de
imagen a 480 lineas por altura de imagen). Los valores PQR seran utiles para distancias de
observacion superiores o inferiores cuando la percepcion humana de la degradacion de la imagen
disminuya al aumentar la distancia de observacion, mientras que los valores PQR permanecen
constantes. Aunque puede modificarse el algoritmo para reflejar la percepcion humana a otras
distancias de observacion, estas modificaciones no forman parte del presente apéndice.

En el apéndice II — Adjunto 2 se presenta una lista detallada de factores de prueba, tecnologias de
codificacion y aplicaciones relativas a la precision del método PQR, en base a los datos VQEG
seleccionados.

Aunque el método de normalizacion especificado en I1.3.1 puede utilizarse para detectar
alteraciones en el tamafio de la imagen (tales como las producidas por una unidad de efectos
especiales) no se ha podido obtener la informacion necesaria para determinar la magnitud del
cambio de tamafio. El método PQR no es adecuado para la evaluacién de imdgenes que no sean del
tamafio original de la imagen introducida en el sistema objeto de la prueba, ni para aquellas cuyos
desplazamientos verticales consten de un nimero no entero de lineas.

Las clases de video se definen en el anexo B/P.911. Este apéndice tiene por objeto presentar
mediciones para las clases TV1, TV2 y TV3 definidas a continuacion. La diferencia entre estas
clases y las clases multimedios radica en que los codificadores siempre ofrecen una velocidad de
cuadro constante y un funcionamiento de latencia constante. Aunque el sistema de compresion
puede reducir el numero de pixeles (normalmente sélo en direccion horizontal) como parte del
proceso de codificacion, la salida resultante del decodificador serd video de componentes de
resolucion completa con arreglo a la Rec. UIT-R BT.601-5.

. TV 0: sin pérdidas: Rec. UIT-R BT.601-5, 8 bits por muestra, video utilizado para
aplicaciones sin compresion.

. TV 1: utilizada para postproduccion completa, muchas rectificaciones y capas de
procesamiento, transmision dentro de planta. Utilizada asi mismo para la transmision desde
emplazamiento remoto a planta. Percepcion transparente en comparacion con TV 0.

. TV 2: utilizada para modificaciones sencillas, pocas rectificaciones, superposicion de
caracteres/logotipos, insercion de programas, y transmision entre instalaciones. Un ejemplo
de radiodifusion seria la transmision desde la red a sus afiliados. Otros ejemplos serian el
enlace descendente regional de un sistema de cable a una cabecera local y un sistema de
videoconferencia de alta calidad. De percepcion casi transparente en comparacion con
TV 0.
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. TV 3: Utilizada para la difusién al hogar/consumidor (sin variaciones). Otros ejemplos son
un sistema de cable desde la cabecera local a los hogares y la videoconferencia de calidad
media a alta. Hay pocos artefactos en comparacion con TV 2.

Todas estas clases tienen latencia unidireccional constante, aunque no necesariamente baja, y
variacion de retardo constante. El método PQR especificado en el presente apéndice no es adecuado
para las aplicaciones de videoconferencia en la que se repiten cambios o que no satisfacen los
requisitos de latencia y retardo de las clases de video. Ademas, el método PQR sdlo es aplicable a
los sistemas de transmision de radiodifusion tipicos con tasas de errores muy bajas tales como los
considerados en las pruebas VQEG.

[1.1.3.3 Comparacion con la evaluacion subjetiva

A pesar de la conveniencia de disponer de mediciones objetivas que mantengan una buena
correlacion con la evaluacion subjetiva de calidad para alcanzar una calidad de servicio Optima,
debe tenerse en cuenta que las mediciones objetivas no constituyen una sustitucion directa de la
evaluacion subjetiva de la calidad. Las evaluaciones subjetivas de la calidad son procedimientos
disefiados con el mayor esmero para determinar la opinion media de los observadores de un
conjunto especifico de secuencias de video para una determinada aplicacion. Los resultados de estas
pruebas son utiles para el disefio basico del sistema y para la evaluacion de referencias. Las
evaluaciones subjetivas de calidad para una aplicacion diferente con condiciones de prueba
diferentes seguiran proporcionando resultados significativos. No obstante, es probable que las notas
de opinidn para el mismo conjunto de secuencias de video tengan valores distintos. Las mediciones
objetivas estan destinadas a un amplio conjunto de aplicaciones produciendo los mismos resultados
con un determinado conjunto de secuencias de video. La seleccion de secuencias de video a utilizar
y la interpretacion de las mediciones objetivas resultantes son algunos de los factores que variaran
para cada aplicacion especifica. Por consiguiente las mediciones objetivas y la evaluacion subjetiva
de la calidad son complementarias y no intercambiables. Cuando la evaluacion subjetiva sea
adecuada por motivos relacionados con la investigacion, se necesitaran mediciones objetivas para la
especificacion de los equipos y para la mediciéon y supervision diaria de la calidad de
funcionamiento de los sistemas.

11.1.3.4 Precisiony calibracién cruzada

Para los valores PQR obtenidos de la ecuacion II-36, se aplicaron los métodos de calibracion
cruzada y de precision de VQM detallados en la Rec. UIT-T J.149 a los datos subjetivos de
525 lineas del VQEG, habiendo suprimido los HRC 15 y 16 (véase el material de referencia
UIT-T).

Estos datos se seleccionaron por ser representativos de la television norteamericana. En la
evaluacion de la VQM, la curva de datos objetivos se ajusta a una escala normalizada (0-1) a fin de
obtener la mejor correlacion posible entre los datos subjetivos y objetivos. Esta transformacion
también es importante para el calculo de la precision, ya que proporciona la mayor coherencia de
confianza estadistica del poder de resolucion (precision) en el rango de valores objetivos.

Se utiliza la funcion de ajuste de curvas denominada Logistica II en 4.2/J.149, con la restriccion de

interceptar o aproximarse asintéticamente a cero para imagenes cada vez mas perfectas (a = )

b—a

| + ¢~ ¢(POR=d)

VOM =a+
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La funcidn logistica estd sometida asimismo a la restriccion de tener un valor méximo de 1 (b= 1)
en la escala normalizada 0—1 y de 100 en la escala DSCQS nativa (véase la referencia
UIT-R BT.500-11) que se utiliza para las pruebas subjetivas de la VQM con referencia completa.
Una vez transformado a la escala comun, el método PQR puede someterse a calibracion cruzada
con cualquier otra VQM. Con estas restricciones, la ecuacion de la funcion logistica para el método
PQR queda como se indica a continuacion.
—exPQOR
VOM = I-e

14 £€(d=POR)

Siendo:
¢ = 0,5031
d = 9,634

La Figura I1.2 muestra la grafica de los datos VQEG seleccionados y la funcion logistica restringida
para los valores PQR nativos. La Figura I1.3 muestra la conversion de los valores PQR nativos a la
escala comun utilizando la funcion logistica restringida. Aunque la curva de la funcion logistica
restringida puede calcularse para extenderse mas alla de los puntos de los datos VQEG llegando a
alcanzar limites adecuados para los calculos del valor PQR y las notas DSCQS de datos subjetivos,
solo se considera valida para el analisis de precision en el rango de valores PQR nativos entre 3,5
y 10,5.

60
.
n
50 . .
n
, m°
40 %
n
. >
* io
n 30 ¢ ‘:0 *
Q RS M * Datos VQEG
s t':. . m Logistica
L) o
20 ° Ov * .
- . ° -’
LIRS
" LN ‘o’o“o"‘l’
¥
Tatingne | °,
»o l.‘(,‘.g > 0
a ™ ‘.33,0: .
T &7 " T T T
2 P 6 8 10 12
(10) J.144. APPX.II_FII.2

PQR

Figurall.2—-Datos VQEG y funcién logistica restringida
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El poder de resolucion es la diferencia entre los valores VQM de las dos mediciones de modo que
haya un nivel de confianza conocido de que la medicidén con el mejor valor VQM tenga también la
mejor nota subjetiva. En la Rec. UIT-T J.149 se exponen dos métodos para calcular el poder de
resolucion de una VQM. Hay un complejo método estadistico denominado la prueba z que
considera que el poder de resolucion no es tan s6lo funcion de la confianza requerida sino que varia
con arreglo a los puntos de datos subjetivos/objetivos disponibles. La Figura 1.4 muestra el
resultado de dicho calculo para el método PQR. Los valores VQM delta se expresan en el dominio
normalizado mientras que el poder de resoluciéon es nominalmente constante para todos los

valores VQM.
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La grafica muestra que para una diferencia de 0,1 en valores PQR normalizados hay un nivel de
confianza de 0,81 de que la secuencia con el menor valor PQR (la mayor calidad) tenga la nota
subjetiva DSCQS maés baja (mayor calidad). La eleccion del poder de resolucion a utilizar en las
diversas aplicaciones se facilita por la clasificacion de un analisis de errores como se muestra en el
anexo C.

Un célculo de primer orden del poder de resolucion puede realizarse simplemente a partir del error
cuadratico medio (RMSE, root mean square error) de las notas subjetivas en funcion de los valores
subjetivos en el dominio normalizado. Diferencias en los valores VQM iguales al RMSE
proporcionan un nivel de confianza del 68%, mientras que 1,96 veces el RMSE proporciona un
nivel de confianza del 95%. Aunque con este método no se obtienen los mismos resultados que con
el planteamiento méas complejo, resulta facil de entender y puede ser de gran utilidad considerando
los niveles de precision en los entornos operacionales.

VQM_RMSE = 0,06723

Esto corresponde aproximadamente a la curva mas precisa de la Figura I1.4 como se indica a
continuacion.

Nivel de confianza Figura I1.4 RMSE
68% 0,053 0,066
95% 0,187 0,132

La Figura I1.4 puede convertirse a la escala PQR, si se desea, ajustando a escala el eje x (es decir,
VQM (2) - VQM (1)) utilizando la derivada de la funciéon de ajuste de curvas logistica Il mostrada
en 4.2/J.149.

(1 N e—c(PQR—d))2
c(b—a)ePOR=D

[POR(2)— POR(D)]=[VOM (2) -VOM (1)]
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Aplicando las restricciones a = -’y b = 0 la ecuacion se convierte en

(1 4 ec(d—PQR))2
[POR(2) - POR(1)]=[V'OM (2) ~VOM (1)] [ PORY | ~e(POR))

Siendo:
c = 0,5031
d = 9,634

Esto genera una familia de curvas ya que el factor de escala del eje x depende del valor PQR.

1.2 Referencias

Las siguientes normas contienen disposiciones que, por ser mencionadas en este texto, constituyen
disposiciones del presente apéndice. Al efectuar esta publicacion estaban en vigor las ediciones
indicadas. Todas las normas son susceptibles de revision por lo que se invita a las partes en los
acuerdos basados en el presente apéndice a considerar la posibilidad de aplicar las ediciones mas
recientes de las normas indicadas a continuacion.

— Recomendacion UIT-R BT.601-5 (1995), Parametros de codificacion de television digital
para estudios con formatos de imagen normal 4.3 y de pantalla ancha 16.9.

— Recomendacion UIT-T J.149 (2004), Método para especificar la precision y la calibracion
cruzada de métricas de la calidad de video.

— Recomendacion UIT-T P.911 (1998), Métodos de evaluacion subjetiva de la calidad
audiovisual para aplicaciones multimedios.

1.3 I ntroduccion

[1.3.1 Normalizacion

Normalizar significa suprimir los cambios sistematicos invariables en el tiempo, del video de la
entrada de referencia al video de salida, antes de llevar a cabo la medicion basada en el modelo de
vision humana. (Véase la Figura II.1.) El método PQR se basa en filtros del modelo de vision
humana que comparan las imagenes de referencia y las procesadas exactamente pixel a pixel. El
método de normalizacion especificado en T1.TR.73-2001%, anexo B (véase el apéndice II.A) es
adecuado para utilizarlo con el método PQR.

Los parametros que han de ajustarse en el proceso de normalizacion son el desplazamiento
horizontal y vertical de la imagen; los cambios de ganancia del color y de luminancia; los cambios
de nivel de c.c. del color y de luminancia; y la diferencia de retardo canal a canal entre componentes
o entre luminancia y color. Dado que estos cambios podrian provocar otros en la calidad de la
imagen percibida, se informara de ellos junto con los resultados de la prueba. Es necesario separar
estos cambios del calculo del PQR por dos motivos. El principal es obtener el valor de PQR mas
preciso posible. En segundo lugar, esta normalizacion corresponde estrechamente al funcionamiento
tipico del sistema en relacion con los parametros del nivel de c.c. y la ganancia, donde los oportunos
ajustes suelen ser viables y efectuarse con normalidad. Se considera que pequefios valores de
desplazamiento de la imagen, ya sea horizontal o verticalmente no suelen modificar la calidad de la
imagen percibida. No obstante, su presencia constituye un error de la imagen y generard
importantes problemas en aplicaciones multigeneracion. La alineacién temporal debe ser perfecta
para que cada cuadro/campo procesado se compare con la referencia equivalente.

* Las normas T1 son mantenidas por ATIS desde noviembre 2003.
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El video procesado se normaliza campo a campo por medicion de las senales de prueba calibradas,
insertadas en la frecuencia de referencia. So6lo se suprimen del video los cambios estaticos
invariables en el tiempo, los cambios dindmicos debidos a los procesos de compresion y
descompresion se miden como parte del calculo del PQR. La normalizaciéon del video procesado
antes de los calculos del PQR debera satisfacer las tolerancias del Cuadro I1.1. Los valores del PQR
basados en normalizacién que no satisfagan las tolerancias del Cuadro II.1 tendrdn una precision
inferior a la especificada en el apartado 11.1.3.4.

Cuadro I1.1 - Parametrosy tolerancias de nor malizacion

Paréametro Tolerancia de normalizacion
Nivel de luminancia < 0,2 dB del blanco de cresta
Nivel de diferencia de color < 0,2 dB de la maxima excursion permitida
Nivel de c.c. de luminancia < 0,5 % del blanco de cresta
Nivel de c.c. de la diferencia de color <0,5% de la maxima excursion permitida
Diferencia de retardo entre canales <2ns

Desplazamiento de los pixeles horizontales | < 0,1 pixel

Desplazamiento de las lineas verticales 0 lineas (limitado a un nimero entero de desplazamientos
de linea)
Desplazamiento temporal 0 campos

[1.3.2 Presentacion del método de medicion PQR

El método PQR predice los indices perceptivos que los observadores asignaran a una secuencia de
imagenes de color degradada en relacion con su homodloga no degradada. Al modelo se le
introducen dos secuencias de imagenes que producen varias estimaciones de las diferencias, entre
ellas una sola métrica de las diferencias perceptivas entre las secuencias. Estas diferencias se
cuantifican en unidades de diferencia apenas perceptible (JND, just-noticeable difference) del
modelo humano.

Una secuencia de video de entrada atraviesa dos canales distintos en direccion al observador (no
representado en la figura). Uno de los canales esta intacto (el canal de referencia), mientras que el
otro distorsiona la imagen de algun modo (el canal objeto de la prueba). La distorsion, efecto
colateral de alguna de las medidas adoptadas por razones de economia (tal como la compresion),
puede tener lugar en un codificador antes de la transmision, en el propio canal de transmision, o
bien en el proceso de decodificacion. En la Figura I1.8, el bloque denominado "Sistema objeto de la
prueba" se refiere esquematicamente a cualquiera de estas alternativas. EI método PQR se
implementa sustituyendo la pantalla y el observador por el modelo de vision humana, que compara
las secuencias de prueba y de referencia a fin de producir una secuencia de mapas JND en vez de la
evaluacion subjetiva.

Secuencia
. . j"l Resumen de
Sistema objeto de prueba o
» ) — las mediciones
. de la prueba .
Secuencia de _ Modelo Secuencia de de calidad
video de entrada Secuencm. IND - mapas IND
de referencia 1
> JA44APPX.II_FI1.8

Figurall.8 —Modéeo de vision humana en la evaluacion de un sistemal8

18 Las Figuras I1.5 a I1.7 se han omitido a propoésito.
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La Figura I1.9 representa de forma esquematica el algoritmo. Las entradas son dos secuencias de
imagenes de longitud arbitraria. Para cada campo de cada secuencia de entrada hay tres conjuntos
de datos representados por Y', C's, y C;' en la parte superior de la Figura I1.9 obtenidos, por ejemplo,
de una cinta D1. A continuacion los datos Y, Cy, C, se transforman en tensiones catddicas R', G', B'
que producen los valores de los pixeles visualizados. En el modelo, las tensiones R', G' y B' se
someten a otro proceso para transformarlas en una imagen de luminancia y dos cromaticas que se
pasan a las etapas subsiguientes.

El objeto del procesamiento frontal es transformar las sefiales de entrada de video en salidas
luminosas para transformar después estas salidas luminosas en cantidades definidas
psicofisicamente que caractericen por separado la luminancia y la crominancia.

Y c, C
v + v

Procesamiento frontal

+Y—|

Procesamiento de

r

[ u* v*

Procesamiento de

Enmascaramiento

>

la luminancia

v

Mapa JND luninancia

la crominancia

v

Mapa JND de crominancia

I—+ +—I

Resumenes de correlacion y PQR

J.144 APPX.II_FII.9

Figurall.9 —Diagrama de bloques del modelo de vision humana

La etapa de procesamiento de luminancia acepta dos imagenes (la de prueba y la de referencia) de
luminancia Y, expresadas como fracciones de la méxima luminancia de la pantalla. A partir de estas
entradas, la etapa de procesamiento de la luminancia genera un mapa JND de luminancia. Este
mapa consiste en una imagen cuyos niveles de gris son proporcionales al nimero de JND entre las
imagenes de prueba y de referencia en la posicion del pixel correspondiente.

Un procesamiento similar, basado en el espacio de color uniforme CIE L*u*v*, tiene lugar para
cada una de las imagenes de crominancia u* y v*. Las salidas del procesamiento de u* y v* se
combinan para generar el mapa JND de crominancia. Tanto el procesamiento de la crominancia
como el de la luminancia sufren la influencia de las entradas procedentes del canal de luminancia
que se denomina enmascaramiento, y que hace que las diferencias percibidas sean visibles en mayor
o menor medida, dependiendo de la estructura de las imagenes de luminancia.

Los mapas JND de luminancia, de crominancia y el combinado de luminancia y crominancia, estan
disponibles a la salida, junto con un pequefio numero de resimenes de mediciones obtenidas de
estos mapas. Los resimenes de valores PQR sencillos modelan el indice global que daria un
observador a las distorsiones de una secuencia de prueba. Los mapas JND proporcionan una vision
mas detallada de la posicion y gravedad de los artefactos.

1.4  Presentacion del algoritmo

[1.4.1 Procesamiento frontal

La pila de los cuatro campos denominados Y', Cp', C¢' en la parte superior de la Figura I1.10
representa el conjunto de cuatro campos consecutivos procedentes de una prueba o de una secuencia
de imagenes de referencia. En la primera etapa de procesamiento se transforman los datos Y', Cp',
Ct' en las tensiones catodicas R', G', B' (véase 11.5.1.1).
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En la segunda etapa de procesamiento, se aplica a cada imagen R', G' y B' una no linealidad
puntual. En esta etapa se realiza la transferencia de las tensiones catoddicas R', G' y B' a intensidades
de pantalla (R, G y B) (fracciones de la luminancia maxima) en el modelo. La no linealidad recorta
ademas las luminancias pequenas en cada plano de la pantalla.

Campo 0 Campo 0 Campo 0
Campo 1 Campo 1 Campo 1
Campo 2 Campo 2 Campo 2

Campo 3 Campo 3 Campo 3

/| | c|

X', Cy, C) — R',G,B)
R', G, B") _— R,G,B)
R,G,B) _— X.,Y, 2)
X,Y,Zz) —  (L* u*, v¥)

J.144 APPX.II_FII.10
Y u* v
Al procesamiento Al procesamiento
de la luminancia de la crominancia

Figurall.10 — Esquemade la primera etapa de procesamiento

Tras la no linealidad, existen dos opciones de procesamiento: la de media altura y la de altura
completa. En la exploracion entrelazada, las imagenes de media altural® se procesan conforme
estan, sin lineas intermedias en blanco. El modelado de altura completa estd disponible para
exploraciones progresivas (en las que un campo contiene un cuadro, es decir una sola imagen en
vez de dos campos entrelazados).

A continuacion, el vector (R,G,B) de cada pixel del campo se somete a una transformacion lineal
(que depende de los fosforos de la pantalla) pasando a coordenadas (X, Y, Z) triestimulo CIE 1931.
El componente de luminancia Y de este vector se somete a procesamiento de luminancia.

Para aproximarse (en cada pixel) a la uniformidad perceptiva del espacio de color con diferencias
de color isoluminantes, los pixeles individuales se convierten en CIELUV, norma internacional de
espacio de color uniforme. Los componentes de crominancia u*, v* de este espacio se someten a los
pasos de procesamiento de crominancia del modelo.20

[1.4.2 Procesamiento delaluminancia

Como se observa en la Figura I1.11, cada valor de luminancia se somete en primer lugar a una no
linealidad compresiva. A continuacion, cada campo de luminancia se filtra y se reduce su densidad
de muestreo con arreglo a una piramide gaussiana de cuatro niveles, a fin de modelar Ila
descomposicion observada psicofisicamente y fisiologicamente de las sefiales visuales de entrada en
distintas bandas de frecuencias espaciales. Tras esta descomposicion, el grueso del procesamiento
subsiguiente del modelo consiste en operaciones semejantes (por ejemplo filtrado orientado) que se
ejecuta en cada uno de los niveles de la piramide.

19 Las filas en una imagen de media altura corresponden a un campo, es decir a las lineas pares, o bien a las
impares, de un cuadro.

20 Bl canal de luminancia L* de CIELUV no se utiliza en el procesamiento de luminancia, sino que se
sustituye por una no linealidad visual para la que se ha calibrado el modelo de vision en un rango de
valores de luminancia. L* se utiliza en el procesamiento de crominancia, no obstante, para crear una
métrica de crominancia que sea aproximadamente uniforme y conocida por los disefiadores de las
pantallas.
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Una vez completado el proceso de construccion de la pirdmide, la imagen de menor resolucion de la
piramide se somete a filtrado temporal y a calculo de contraste, mientras que los otros tres niveles
se someten a filtrado espacial y a calculo de contraste. En cada caso el contraste es la diferencia
local de valores de pixel dividida por una suma local, convenientemente ajustada a escala.
Inicialmente, esto establece la definicion de 1 JND, que se pasa a las etapas subsiguientes del
modelo.2! (La calibracion revisa iterativamente las interpretaciones de 1-JND en las etapas
intermedias del modelo.) El valor absoluto de la respuesta de contraste se pasa a la etapa siguiente,
conservandose el signo algebraico para reinsertarlo justo antes de la comparacion de las imagenes
(célculo del mapa JND).

La siguiente etapa (enmascaramiento del contraste) es una operacion de ajuste de ganancia en la que
la respuesta de contraste se divide por una funcion de todas las respuestas de contraste. Esta
atenuacion combinada de cada respuesta por las otras respuestas locales se incluye para modelar
efectos de "enmascaramiento" visuales tales como la disminucion de la sensibilidad a las
distorsiones en las zonas de imagen "ocupada". En esta etapa del modelo, se construye una
estructura temporal (parpadeo) para enmascarar las diferencias espaciales, asi como una estructura
espacial para enmascarar las diferencias temporales. El enmascaramiento de luminancia se aplica
también en el lado de la crominancia, como se expone a continuacion.

Las respuestas de contraste enmascaradas (junto con los signos de los contrastes) se utilizan para
generar el mapa JND de luminancia. Esto se lleva a cabo:

. separando cada imagen en sus componentes positiva y negativa (rectificacion de media
onda);

. creando agrupaciones locales (promediando y reduciendo la densidad de muestreo, para
modelar la agregacion espacial local observada en los experimentos psicofisicos);

. evaluando las diferencias absolutas de imagen canal por canal;

. aumentando la densidad de muestreo hasta la misma resolucion (que serd la mitad de la

resolucion de la imagen original debido a la etapa de agrupamiento);
. evaluando la norma Q de Minkowski en todos los canales.

21 La asociacién de un contraste constante a 1 JND es una aplicacion de la denominada ley de Weber para la
vision.
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Figurall.1ll - Esgquema del procesamiento de luminancia

[1.4.3 Procesamiento delacrominancia

El procesamiento de la crominancia se asemeja al de la luminancia en varios aspectos. Para definir
los umbrales de deteccion correspondientes al modelo de crominancia se utilizan las diferencias de
crominancia (u* y v*) del espacio CIELUV dentro de la propia imagen; andlogamente a como se
utiliza el contraste (y la ley de Weber) para definir el umbral de detecciéon en el modelo de
luminancia. Ademas, como en el modelo de luminancia, los "contrastes" cromaticos definidos por
las diferencias de u* y v* se someten a una etapa de enmascaramiento. Una no linealidad de
transductor hace que la discriminaciéon de un incremento de contraste entre una imagen y otra
dependa de la respuesta de contraste comun a ambas imagenes.

La Figura II1.12 muestra que, como en el procesamiento de la luminancia, cada componente de
crominancia u*, v* se somete a una descomposicion piramidal. No obstante, mientras que el
procesamiento de la luminancia sélo necesita cuatro niveles piramidales, el de la crominancia utiliza
siete. Esto obedece al hecho empirico de que los canales cromaticos son sensibles a frecuencias
espaciales muy inferiores a los de los canales de luminancia. Asimismo, tiene en cuenta el factor
intuitivo de que las diferencias de color pueden observarse en regiones grandes y uniformes.

Para reflejar esta insensibilidad intrinseca al parpadeo de los canales de crominancia, se ejecuta el
procesamiento temporal promedidndose sobre cuatro campos de imagen.

A continuacion, se efectia el filtrado espacial en u* y v* mediante un ntcleo de Laplace. Esta
operacion produce una diferencia de color en u*, v* que (por definiciéon de espacio de color
uniforme) esta conectada métricamente con diferencias de color apenas perceptibles. El valor 1 en
esta etapa significa que se ha conseguido una sola JND, que desempefia un papel analogo al del
contraste del canal de luminancia basado en la ley de Weber. (Como en el caso de la luminancia, la
unidad de crominancia 1 JND debe volver a interpretarse durante la calibracion.)
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Este valor de diferencia de color se pondera, y su valor absoluto se pasa (con el signo algebraico del
contraste) a la etapa de enmascaramiento de contraste. La etapa de enmascaramiento ejecuta la
misma funcién que en el modelo de luminancia, aunque es algo mas sencilla, porque solo recibe la
entrada de los canales de luminancia y crominancia cuya diferencia se estd evaluando. Por ultimo,
las respuestas de contraste enmascarado se procesan exactamente como en el modelo de luminancia

(véase el ultimo parrafo del 11.4.2).
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Figurall.12 — Esquema del procesamiento dela crominancia

[1.44 Resimenesdesalida

Para cada campo de la secuencia de video comparada, se combinan en primer lugar los mapas JND
de luminancia y crominancia para generar un mapa JND total. Este mapa JND total se calcula como
raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los valores del mapa de luminancia y crominancia,
pixel a pixel.

A continuacidon, cada uno de los tres mapas JND (luminancia, crominancia y luminancia y
crominancia combinadas) se reduce a un indice de un solo nimero denominado valor indice de
calidad de imagen (PQR, picture quality rating). Estos indices de un solo numero se calculan
mediante la norma Q de Minkowski. De acuerdo con este planteamiento, cada valor de pixel del
mapa JND se eleva a la Q-ésima potencia. A continuacion se calcula el PQR como la raiz Q-ésima
de la suma normalizada de todos los valores de pixel elevados a la Q-ésima potencia.

A continuacion, se calculan sélo tres medidas de la calidad de funcionamiento para muchos campos
de una secuencia de video (una para la luminancia, otra para la crominancia y una tercera para la
combinacion de luminancia y crominancia). Los valores PQR correspondientes a cada campo de la
secuencia se reducen a un indice de calidad de imagen para toda la secuencia, también con arreglo a
la norma Q de Minkowski.
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Aunque el método PQR es valido para un rango de longitudes de secuencias, en este apéndice los
valores PQR deberan calcularse para 60 cuadros (2 segundos) de video. Es importante asimismo
tener en cuenta que los valores PQR para secuencias de medio segundo o menos pueden resultar
dificiles de comparar con la evaluacion subjetiva. Esto se debe al hecho de que los datos de
evaluacion subjetiva carecen de fiabilidad para secuencias tan cortas.

[1.5 Detallesde algoritmo

La aplicacion del modelo de medicion del PQR descrito en este apéndice requiere utilizar valores
paramétricos que calibren el algoritmo a fin de aproximar la respuesta al sistema visual humano. El
Cuadro I1.2 muestra los valores paramétricos que deberan utilizarse en la implementacion de este
apéndice.

Cuadro11.2—-Valor delos parametros del modelo PQR

Tipo de parametro Simbolo Valor Clausula
Compresion de luminancia 1I.5.2.1
m 0,65
Ly 7,5 cd/m?
Filtrado temporal de 60 Hz 11.5.2.3.2
te 33/64
t, 31/64
Filtrado temporal de 50 Hz 11.5.2.3.2
te 11/16
t 5/16
Umbral de contraste de luminancia (por nivel piramidal) 11.5.2.4
Wo 1/150
Wi 1/900
W) 1/1280
w3 1/500
Contrastes de enmascaramiento de luminancia 11.5.2.5
1,4
a 3/32
c 5/32
my 10/1024
m; 50
mg 3/64
Umbral de contraste de crominancia (por nivel piramidal) 11.5.3.4
qo 384
qi 60
Q2 24
Qs 6
Q4 4
qs 3
9s 3
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Cuadro I1.2—Valor delos parametros del modelo PQR

Tipo de parametro Simbolo Valor Clausula
Constantes de enmascaramiento de crominancia 11.5.3.5
B. 1,4
ac 0,5
Ce 0,5
m, 10/1024
k 0,7

[1.5.1 Procesamiento frontal

En la Figura I1.10, el procesamiento frontal transforma las sefiales de entrada de video Y', C,' y C/'
en tensiones catodicas en primer lugar, en valores de luminancia de los tres fésforos a continuacion
y, por ultimo, en variables psicofisiologicas que se separan en componentes de luminancia y
crominancia. El valor triestimulo Y, calculado en I1.5.1.3, sustituye el "valor de intensidad del
modelo" utilizado antes de afiadir el procesamiento de crominancia al modelo JND. Ademas, se
generan las componentes de crominancia u* y v*, pixel a pixel, con arreglo a las especificaciones
de color uniforme CIE.

115.1.1 De(Y', Cb, Cr)a(R',G',B)

Los pasos bosquejados a continuacion describen la transformacion de los cuadros de imagen Y', C'y,
C'; en las tensiones R', G', B' que excitan la pantalla. En este contexto, los ap6strofos indican que las
sefiales de entrada se han sometido previamente a correccidon gamma en el codificador. Estas
sefiales, a su vez transformadas, excitan un dispositivo de pantalla CRT** cuya funcion de
transferencia voltaje-corriente puede aproximarse con gran exactitud por una no linealidad gamma.

Se supone aqui que las imagenes digitales de entrada se encuentran en el formato 4:2:2, o sea:
resolucion completa en la correlacionada de luminancia Y' y media resolucion horizontalmente en
las correlacionadas de crominancia C', y C';. Se supone que los datos Y', C',, C'; se guardan en el
orden especificado en la Rec. UIT-R BT.601-5, o sea,

C'v, Y'0, Cr0, Y'1, C'o1, Y'2, C'1, Y'3, ooy Clono-1, Y'net, Clinzets Yoo, oo
Paso 1

Introducir las matrices Y' C'y C'; de un solo cuadro. A continuacidon expandir las matrices C'y y C';
hasta alcanzar la resolucion completa de la imagen Y'. Las matrices C', y C'; se tienen inicialmente
media resolucion en sentido horizontal, por lo que hay que aumentar su densidad de muestreo para
crear los campos de resolucion completa. Para comenzar, los pixeles alternativos C'y, C'; de una fila
se asignan a la Y'; de numeracion par a la que flanquean en el tren de datos. A continuacidn, se
calcula el par C',, C'; que ha de asociarse a la Y'; de numeracién impar promediandolas con sus
vecinas horizontales inmediatas.

Paso 2

Empaquetar las matrices de resolucion completa Y', C'y, C'; en dos campos. En el caso de Y', el
primer campo contiene las lineas impares de esta matriz, mientras que el segundo contiene sus
lineas pares. Se ejecuta el mismo procesamiento sobre las matrices C'y, y C'; para generar los dos
primeros campos C', y C',.

22 En 11.5.1.2.1 puede consultarse la descripcion del modelo de pantalla CRT.
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Paso 3

Para cada pixel de cada uno de los dos campos, convertir los correspondientes valores Y' C', C'; en
los valores catodicos de entrada R', G', B'. A los efectos del presente apéndice, los valores Y' C', C';
estan relacionados con los valores R'G'B' por la siguiente ecuacion:

R'| |1 0 1.371 Y| [0

G’ |=|1 -0,336 —0,698|<C} 4128 (II-1)

B'| |1 1.732 0 C.| 128

r

Las matrices R', G' y B' ya pueden someterse a la siguiente etapa del algoritmo de procesamiento
frontal.

11512 De(R',G',B)a(R,G,B)
11.5.1.2.1 Transformacion del valor del pixel

Calcular para cada pixel la fraccion de luminancia méxima R correspondiente a la entrada R'.
Anélogamente, calcular las fracciones de luminancia G y B de las entradas G', B'. La maxima
luminancia de cada catodo se supone corresponde al valor de entrada 255. Las ecuaciones
siguientes describen la transformacion de (R', G', B') en (R, G, B):

_ ’ y
R max(R ,td)]
255

G=

r v
max(G,z, )} 112)

255

- , ¥
B max(B ,td)]
255

En este contexto, se supone que el valor umbral por defecto t4 es igual a 16, que correponde al nivel
de negro de la pantalla, y que el de yes de 2,5 por defecto. Se ha escogido el valor 16 para td a fin
de que la pantalla tenga un margen dinamico de 1000:1 aproximadamente (es decir, (255/16)>°).

[1.5.1.2.2 Opciones de procesamiento de imagen de altura completay de media altura

El modelo PQR tiene dos opciones de especificacion para la representacion vertical de iméagenes
(R, G, B): para cada cuadro (en las imagenes progresivas) y para los campos pares e impares (en las
imagenes entrelazadas).

1) Cuadro
Las imédgenes son de altura completa y contienen una imagen explorada progresivamente.
2) Entrelazado de media altura

Las imagenes de media altura se procesan directamente.

Las primeras seis subcldusulas de I1.5.2 y I1.5.3 describen el procesamiento de la luminancia y de la
crominancia de altura completa. Las cldusulas I1.5.2.7 y 11.5.3.7 describen el procesamiento de
media altura.
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11513 De(R,G,B)a(X,Y,Z2)

Calcular los valores triestimulo CIE 1931 X, Y y Z para cada pixel a partir de valores de luminancia
fraccionaria R, G, B. Esto supone que las entradas, que dependen del dispositivo de pantalla, sean
las siguientes: (X, ¥r), (Xg, Ye) ¥ (Xb, ¥b) las coordenadas de cromaticidad de los tres fosforos, y (Xw,
yw) la cromaticidad del blanco de referencia del monitor.

Las cromaticidades de blanco de referencia (xyw, yw) = (0,3127, 0,3290) corresponden al iluminante
D65. El Cuadro I1.3 muestra las opciones para las coordenadas de los fosforos de la pantalla.

Cuadro I1.3 - Opciones para las coor denadas de los fésfor os de la pantalla

Or |gen (Xr 1Yr) (X91YQ) (vayb)

UIT-R BT.709-5 (SMPTE 274M)

(0,640; 0,330)

(0,300; 0,600)

(0,150; 0,060)

SMPTE 240M

(0,630; 0,340)

(0,310; 0,595)

(0,155; 0,070)

EBU

(0,640; 0,330)

(0,290; 0,600)

(0,150; 0,060)

Dados los anteriores valores de parametros, los valores X, Y, Z del pixel se obtienen a partir de las
siguientes ecuaciones:

X X X
_ryor_gYog_bYob -

X Yr yg Vb R
Y |=|Y, Y, Y, |G (11-3)
VA B

z z Zp L
_VYOV_gYog _Yob
Yr yg b

Donde, z; = (1-Xyr), Zg = (l—xg—yg), zb = (1—Xp—ys), y los valores Yor, Yog, Yob» vienen dados por la
siguiente ecuacion

— __1_ _
| x X x| |,
- 11-4
Yo 11 1 | -4
Yool |z2r Zgozp | | Ew
_yr yg yb_ _YW_

siendo zy = (1Xy—Yw).

También se necesitaran los valores triestimulo X,, Yy, Z, del blanco de referencia del dispositivo.
Estos valores corresponden a la cromaticidad (xyw, yw) y son tales que, a la maxima activacion del
fosforo (R'=G'=B'=255), Y = 1. Los valores triestimulo correspondientes al blanco de referencia
son (X, Yn, Zn) = (Xw/Yw, 1, Zw/Yw).
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Como paso final de la obtencion de los valores X, Y, Z, se realiza un ajuste para acomodar un
supuesto de luz ambiente y compensar el reflejo de la pantalla de visualizacion. Este ajuste tiene la
forma siguiente:

X X . X,
Y |[<|Y |+ a Y, (I1-5)
Z Z Linax )| Z

n

Abhora, se introducen y asignan dos pardmetros que puede especificar el usuario, Liysx y La, como
valores por defecto. Ly, maxima luminancia de la pantalla, se hace igual a 100 cd/m; como
corresponde a las pantallas comerciales. La luminancia compensadora del deslumbramiento, L,, se
hace igual a 5cd/m®, en congruencia con los valores de pantalla medidos en condiciones de la
Rec. UIT-R BT.500-11.

Se supone que la cromaticidad de la luz ambiente coincide con la del blanco de referencia de la
pantalla. Hay que tener en cuenta, no obstante, que en la opcion del modelo de luminancia
exclusiva, en la que no se calcula el punto neutro (X, Yy, Zy), se efectia el ajuste

Yy ta (11-6)
Lméx

en vez de aceptar el resultado de la ecuacion II-5. Esto equivale a utilizar la componente Y de la
ecuacion II-5 debido a que Yn es siempre igual a 1. Obsérvese asimismo que la cantidad L *Y es
la luminancia de la pantalla en cd/m’.

11514 De(X,Y,Z)a(L*, u*,v*)

Los valores X, Y, Z, se transforman pixel a pixel, al sistema de color uniforme 1976 CIELUV:

1/3
Y
L*=116 r _1¢ Para—>0,008856
Y, Y,
(I1-7)
L*=903,3 r para LS 0,008856
Y, Y,
ur=13L* (" ~uy) (I1-8)
A (119)
siendo,
u'= = (11-10)
(X +15Y +32)
v'= i (1-11)
(X +15Y +3Z7)
, 4X
n = - (1-12)
(X, +15Y, +3Z,)
Y
, - (1I-13)

V, =
(X, +15Y,+3Z,)
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Obsérvese que la coordenada L* no se tiene en cuenta en los calculos de la luminancia. L* sélo se
utiliza en el calculo de las coordenadas de crominancia u* y v**> Por consiguiente, de las cifras
anteriores, s6lo se conservan para su procesamiento posterior las imagenes u* y v*.

[1.5.2 Procesamiento deluminancia

Véase la FiguraIl.13. En esta cldusula, las imagenes de la prueba de entrada y del campo de
referencia se representan por I, e Iy (k = 0, 1, 2, 3). Los valores de los pixeles de Iy e I ge
representan por Ik(ij) e | (1,j), respectivamente. Se empieza por los valores triestimulo Y
calculados en el procesamiento frontal. En el texto siguiente solo se consideran los campos Ii. El
procesamiento de I, es idéntico. k=3 representa el campo mas reciente de una secuencia de
4 campos.

Las clausulas I1.5.2.1 a I1.5.2.6 describen el procesamiento de altura completa. La clausula I1.5.2.7
trata de las modificaciones necesarias para el procesamiento de media altura.

[1.5.21 Compresion deluminancia

El primer paso del modelo de luminancia consiste en una no linealidad integrada por una funcion de
potencia descendente desplazada en una constante. Sea Y3(i,j), la matriz de luminancia relativa del
ultimo campo, donde 3 representa el Gltimo campo. Se cumplird entonces que:

I3, )= [Lingx Y3 (i, )] + L] (1-14)

A Lpax, luminancia méxima de la pantalla, se le da el valor de 100 cd/m?. Los valores de Lsymse
han escogido de modo que concuerden con los datos de deteccion del contraste para niveles de
luminancia comprendidos entre 0,01 y 100 ft-L.

[1.5.2.2 Descomposicion piramidal de la luminancia

La descomposicion espacial a cuatro niveles de resolucion se efectian mediante un método
computacional de gran eficacia denominado procesamiento piramidal, que difumina y reduce la
densidad de muestreo de la imagen en un factor de 2 a cada nivel sucesivo de resolucion
descendente.

23 El canal de luminancia L* de CIELUV no se utiliza en el procesamiento de la luminancia, sino que se
sustituye por una no linealidad visual para la que se ha calibrado el modelo de visién en un rango de
valores de luminancia. No obstante, L* se utiliza en el procesamiento de la crominancia para crear una
métrica de crominancia aproximadamente uniforme que sea conocida por los disefiadores de pantallas.
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Y (del procesamiento frontal)
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Figurall.13 — Detalle del procesamiento delaluminancia

J.144 APPX.II_FII.13

A la imagen original de resolucion completa se le denomina nivel cero de la piramide, Gy =I5(i,)).
Los niveles subsiguientes, de menor resolucion, se obtienen mediante una operaciéon denominada
REDUCE que funciona del siguiente modo. Un filtro paso bajo de tres derivaciones con pesos
(1,2,1)/4 se aplica a Gy secuencialmente en cada direccién de la imagen para generar una imagen
difuminada. A continuacién se reduce la densidad de muestreo de la imagen en un factor de 2 (o
sea, se suprime uno de cada dos pixeles como se muestra en la Figura II.14 con los pixeles a
suprimer sombreados) para crear el siguiente nivel, Gj.

134
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J.144 APPX.II_FI1.14

Figurall.14 — Reduccién dela densidad de muestreo dela
imagen con supresion de los pixeles sombreados

Si fds1() representa la operacion de filtrado y reduccion de la densidad de muestreo correspondiente
a un nivel piramidal, el proceso REDUCE puede representarse por la siguiente expresion:

Gy = fdsI(G;), parai=1,2,3. (II-15)

El proceso REDUCE se aplica reiteradamente cada nuevo nivel (como describen Burt y
Adelson, 1983).

Del mismo modo, se define la operacion contraria EXPAND que aumenta la densidad de muestreo

y efecttia un filtrado con el mismo nucleo de 3 x 3. Esta operacion se representa por usfl(), y se
utiliza en 11.5.2.5 y 11.5.2.6.

Los nucleos de los filtros fdsl y usfl en cada direccion (horizontal y vertical) son kg [1,2,1]
y ky [1,2,1], respectivamente, escogiéndose las constantes kg y k, de modo que se conserven valores
de campo uniforme. Para fds1 la constante kq = 0,25, mientras que para ufsl el valor de la constante
es k,= 0,5 (debido a los ceros que se generan en el proceso de aumento de la densidad de muestreo
de la imagen). Para implementar usfl como operacion in situ, se sustituye el ntcleo por la
interpolacion lineal equivalente a fin de sustituir los valores nulos. No obstante, para mayor
simplicidad conceptual, seguiremos refiriéndonos a la operacion como "filtrado de aumento de la
densidad de muestreo".

11.5.2.3 Filtrado espacial y temporal delaluminancia

Se aplican filtros espaciales orientados (centro y campo circundante) a las imagenes de los
niveles 0, 1 y 2 para el campo 3. En el nivel de menor resolucion (nivel 3), se combinan linealmente
el primer par de campos y el altimo para formar imagenes adelantadas y atrasadas, respectivamente.

[1.5.2.3.1 Filtrado espacial

Los filtros central y circundante son filtros de 3 X3 separables y proporcionan todas las
combinaciones de orientacion: centro vertical (CV, center vertical), centro horizontal (CH, center
horizontal), circundante vertical (SV, surround vertical) y circundante horizontal (SH, surround
horizontal). Los nucleos del filtro son los siguientes:

000 121 020 101
CH=|242}; SH=[000|, CV=[040, SV =202 (II-16)
000 121 020 101
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11.5.2.3.2 Filtrado temporal

Las imégenes adelantada (e = early) y atrasada (1 = late) del nivel 3 son, respectivamente, las
siguientes

Ey=t,05,0, )+ (1=1,)150(, ) (1I-17)
Ly =113 3(i, )+ (1=1))15 5, (i, j) (1I-18)
Las constantes t. y t; para 60 Hz son distintas de las correspondientes a 50 Hz.

[1.5.24 Calculodd contraste delaluminancia

Las entradas son las iméagenes central y circundantes CV;, CH;, SV; y SH; (i=0,1,2 para los niveles
piramidales 0, 1 y 2), para las imagenes adelantada y atrasada E; y L; (nivel 3) calculadas
en [1.5.2.3. La formula utilizada para calcular la relacion de contraste es analoga a la del contraste
Michelson, (Lmsx — Lmin)/(Lmax + Lmin), que ha demostrado ser satisfactoria para el modelado de la
vision. Para las orientaciones horizontal y vertical, los respectivos contrastes, pixel a pixel, son

(SH; -CH;) y (SVi=CVi)

(I1-19)
wi(CH;+SH;)  w;(CV;+SV})
Andlogamente, la relacion de contraste para la componente temporal es
_(B3—L3) (11-20)
w3 (E3 +Ls)

-1 . . . .
Los valores de w; * parai=0,1,2,3 se determinaron por calibracion.

Las imagenes de respuesta de contraste se calculan como versiones recortadas de los valores
absolutos de las cantidades definidas por las dos ecuaciones anteriores. Estas cantidades se calculan
del siguiente modo:

‘ (SH;-CH;) ‘

H, =méx| 0, e | v =max| o V=) |, (11-21)
w;(CH;+SH;) wi (CVi+SV;)
i=0,12,y
Ey—L
T3 =max o,(3—3—e , siendo £=0,75. (11-22)
w3(E3+L3)

El signo algebraico de cada valor de pixel de la relacion de contraste antes de la operacion de valor
absoluto (pasos E, F de la Figura I1.13) debe conservarse para utilizarlo mas adelante en el paso H.

[1.5.25 Enmascaramiento de contraste de laluminancia

El enmascaramiento de contraste es una funcidn no lineal que se aplica a cada una de las respuestas
de contraste calculadas en I1.5.2.4. Modela el efecto de una estructura espacial y temporal en la
secuencia de imagenes de referencia sobre la discriminacién de la distorsion en la secuencia de
imagenes de prueba.

Supongamos, por ejemplo, una imagen de prueba y otra de referencia, que difieren en una onda
sinusoidal espacial de pequenia amplitud. Se sabe que esta diferencia es mas visible cuando ambas
imagenes tienen en comun una onda sinusoidal de medio contraste y de la misma frecuencia
espacial, que si ambas imagenes contienen un campo uniforme. No obstante, si el contraste de la
onda sinusoidal comin es demasiado grande, la diferencia entre las imagenes resulta menos
aparente. Por otra parte, las ondas sinusoidales de otras frecuencias espaciales pueden repercutir en
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la visibilidad de la diferencia de contraste. Este comportamiento puede modelarse mediante una no
linealidad que sea una sigmoide para bajas energias de contraste y una funcion exponencial
creciente para altas energias de contraste. Ademas, en la vision humana, pueden observarse
aproximadamente las reglas siguientes. Cada canal se enmascara a si mismo, las frecuencias
espaciales altas enmascaran a las bajas (aunque no al revés), y el parpadeo temporal enmascara la
sensibilidad de contraste espacial (y al revés).

Como respuesta a estas propiedades de la vision, se utiliza en el presente modelo la siguiente forma
de no linealidad (aplicada pixel a pixel):

d,zf
T(y,D;)= (I1-23)
az; +c

4 parai=0,1,2,y z3 = Y

siendo z; = —_—
[1+m 7 (D; = y)] (1+ D5 —m, )

Aqui, y es el contraste que ha de enmascararse: espacial, H; o V; (ecuacion II-21) o temporal (T3)
(ecuacion 11-22). La cantidad D; se refiere (pixel a pixel) a una imagen que depende del nivel
piramidal al que pertenece y. Las cantidades B, a, ¢, m; y m; se determinaron por calibracion. dy es
el signo algebraico del contraste y que se guard6 antes de obtener el valor absoluto.

El célculo de Dj requiere la construccién de la piramide (filtrado seguido de reduccion de la
densidad de muestreo) y la reconstruccion de la piramide (aumento de la densidad de muestreo
seguido de filtrado). Esto puede verse en la Figura I1.13 y en las ecuaciones siguientes. En estas
ecuaciones , fds1() representa el filtrado de 3 x 3 seguido de la reduccion de densidad de muestreo
en un nivel piramidal, mientras que usf1() representa el aumento de la densidad de muestreo en un
nivel piramidal seguido del filtrado de 3 x 3 (véase el final del 11.5.2.2). En primer lugar se calcula
la matriz E() como

Ey=Hy+V, (I1-24)

A continuacion, se calculan reiteradamente las matrices E; para i =1, 2 del siguiente modo:
E, =H;+V;+ fdsl(E;_;), parai=1,2 (I1-25)
E; = fdsI(E,) (I1-26)

A continuacion las matrices E; se combinan con la imagen temporal de contraste T; y con las
imagenes T; para generar la matrices denominadoras de contraste D;, del siguiente modo:

5 =usf1(D3), T; =usfl(T;,;), parai=1,0,y
D, =E; +T;, parai=0,1,2 (I1-28)

Aqui, el pardmetro mg modula la intensidad con la que se enmascara el canal de luminancia
temporal (parpadeo) por todos los canales espaciales de luminancia juntos; mientras que el
parametro mt modula la intensidad con la que se enmascara el canal de luminancia espacial por el
canal de luminancia temporal (parpadeo).

El procesamiento anterior demuestra que las frecuencias espaciales superiores enmascaran a las
inferiores (dado que D; estd influenciada por los niveles piramidales menores o iguales que 1), y que
el canal temporal enmascara y es enmascarado por todos los canales espaciales. Esto corresponde
aproximadamente a la observacion psicofisica. Como se podra observar, las cantidades D;, 1=0,1,2,
también enmascaran los contrastes de crominancia (aunque no al revés).
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[1.5.26 Construccion del mapa JND de luminancia

La construccion descrita a continuacion se aplica a todas las imdgenes de contraste enmascarado
generadas en el paso H anterior (véase la Figura I1.13).

. las iméagenes de las piramides H y V (o sea, las imagenes Hy, Vo, Hy, Vi, Hy y V»);
. la imagen T; (la de resolucion a nivel 3);
. las correspondientes imagenes obtenidas de la secuencia de referencia (afectadas del

superindice™ en la Figura I1.13).

Los cuatro primeros pasos del proceso siguiente se aplican a las citadas imagenes por separado. En
su exposicion, se representa por X cualquiera de las imagenes obtenidas de la secuencia de prueba y
por X" la imagen correspondiente obtenida de la secuencia de referencia. De acuerdo con esta
notacion, los pasos resultantes son los siguientes:

. Separar la imagen X en dos imagenes rectificadas en media onda, una para los contrastes
positivos y otra para los negativos. En la imagen de contrastes positivos (denominada X),
los signos del contraste X (almacenados por separado en la etapa E) se utilizan para asignar
ceros a todos los pixeles de X. que tengan contraste negativo. Lo contrario ocurre en la
imagen de contraste negativo X_.

. Para cada imagen X, y X., ejecutar la operacion de agrupamiento local sugerida por la
psicofisica efectuando la convolucién de la imagen con el ntcleo 0,25(1,2,1) tanto
horizontal como verticalmente.

. Reducir la densidad de muestreo de las imagenes resultantes en un factor de 2 en cada
direccion, y suprimir la redundancia resultante del agrupamiento del paso anterior.
Suponiendo que el procesamiento aplicado a X se haya efectuado también para la imagen
de referencia correspondiente X™', calcular pixel a pixel las iméagenes de diferencias
absolutas [X; — X y |X_— X_"™|. Las imagenes resultantes forman los mapas JND.

f . .
Una vez completado este proceso para todos los pares X, X, deberan repetirse los aumentos de
densidad de muestreo, filtrados y anadirse todas las imagenes al nivel necesario para calcular las
mediciones resumidas. Esto se lleva a cabo del siguiente modo:

. inicializar una imagen de sumas acumulativas que contenga la suma de la Q-ésima potencia
de las iméagenes del nivel 3 obtenidas de T;, T, T3 +—Ts + ref\Q y T3 — T3_ref|Q, siendo Q
igual a 2;

. aumentar la densidad de muestreo/filtrar la imagen de sumas acumulativas para componer
una imagen de nivel 2;

. actualizar la imagen de suma acumulativa anadiéndole la Q-ésima potencia de las imagenes
de nivel 2 obtenidas de H,, H>™', V, y vV,

. aumentar la densidad de muestreo/filtrar la imagen de suma acumulativa para componer
una imagen de nivel 1;

. actualizar la imagen de suma acumulativa afiadiéndole la Q-ésima potencia de las imagenes
de nivel 1 obtenidas de H;, H,"", V| y V,"";

. aumentar la densidad de muestreo/filtrar la imagen de suma acumulativa para componer

una imagen de nivel 0; y

. actualizar la imagen de suma acumulativa afiadiéndole la Q-ésima potencia de las imagenes
de nivel 0 obtenidas de H,, Ho™, Vo y Vo' Enviar esta imagen directamente al
procesamiento resumen (véase la Figura I1.9 y 11.5.4).

Obsérvese que tras este proceso, la imagen resultante tiene la mitad de resolucion que la original.
De modo semejante, obsérvese que cada indice de nivel de pirdmide de esta clausula se refiere al
nivel piramidal del que se obtuvo originalmente, que tiene dos veces la resolucion de la asociada a
dicho nivel tras el filtrado/reduccion de la densidad de muestreo.
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[1.5.2.7 Procesamiento deluminancia de media altura

Si las imagenes de media altura deben pasarse directamente a imagenes de altura real sin relleno de
ceros, debe modificarse el anterior procesamiento de la luminancia para tener en cuenta que la
resolucion vertical intrinseca so6lo es la mitad de la resolucion horizontal intrinseca. En la

Figura II.15 se resume el algoritmo de la luminancia para media altura.
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Figurall.15—Detalle del procesamiento de laluminancia (media altur a)
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La comparacion entre este diagrama y el correspondiente de altura completa (Figura I1.13) pone de
manifiesto las siguientes diferencias bésicas:

1) Desaparece el canal horizontal de maxima resolucion, Hy.

2) Tras el paso A, la imagen de la maxima resolucion se somete a un filtrado paso bajo
verticalmente (es decir, en las columnas) con un filtro "Kell" de 3x1 con pesos (1/8, 3/4,
1/8). Esta operacion corresponde al filtrado conjunto del filtro de desentrelazado supuesto,
y del realizado por las componentes verticales de los filtros de 3x3 en el paso D del
algoritmo de altura completa. La imagen resultante filtrada verticalmente, Ly, se filtra a
continuacion horizontalmente con un filtro de 1 X 3 (nucleo 0,25[1,2,1]). La imagen
resultante, LPy, es una version sometida a un filtrado paso bajo horizontal, de Ly.

3) Lo y LPy se combinan en los pasos E y F para generar una respuesta orientada a paso banda
(LPy — Ly) dividida por paso bajo (LPy), andloga a las respuestas (S — C)/(S + C) de los
otros canales orientados.

4) Se reduce la densidad de muestreo horizontal de la imagen LP, (imagen de media altura de
720 x 240 pixeles) en el paso A, para convertirla en una imagen de media resolucion
(360 x 240) y altura completa. El procesamiento de esta imagen y el de los tres niveles
piramidales restantes continia como en las opciones de altura completa.

5) En el paso G, el aumento y reduccion de densidad de muestreo entre las imagenes de media
altura del nivel 0 y las imdgenes de altura completa del nivel 1 se efectua por filtrado
de 1 x 3/reduccion de densidad de muestreo horizontal (que se indica como filtro 1 X 3 y
reduccion densidad muestreo) y aumento de la densidad de muestreo horizontal/filtrado
de 1 X 3 respectivamente. La reduccién de muestreo horizontal supone la divisién por dos
de la dimension horizontal; es decir, la supresion de una columna de la imagen de cada dos.
El aumento de densidad de muestreo horizontal significa la introduccidén de una columna de
ceros entre cada dos de la imagen existente. El nticleo del filtro tras el aumento de densidad
de muestreo se define como 0,5 [1,2,1], por los motivos enunciados al final del 11.5.2.2.

Por otra parte, en la construccion del Mapa JND, el filtrado de 3 x 3 y la reduccion de densidad de
muestreo de V se sustituye por un filtrado de 1 X 3 y una reduccion de la densidad de muestreo
horizontal.

[1.5.3 Procesamiento dela crominancia

Las clausulas 11.5.3.1 a I1.5.3.6 describen el procesamiento de altura completa. La clausula I1.5.3.7
trata de las modificaciones necesarias para el procesamiento de media altura.

[1.5.3.1 Descomposicion dela piramide de crominancia

Ademas de la piramide con niveles 0, 1, 2 (para el calculo de Y en el procesamiento de luminancia),
hay que utilizar pirdmides con los niveles 3, 4, 5 y 6 para el célculo de u* y v*. Asi pues:

uo = u*, vo=v* u; = fdsl(u;1), vi=fdsl(viy), i = 1,...,6, (I1-29)

donde fds1() representa la operacion de filtrado y reduccion de densidad de muestreo definida
en I1.5.2.2. Véase la Figura I1.16.

La resolucion espacial del canal de crominancia de méxima resolucion (nivel 0) se escoge igual a la
del canal de luminancia del nivel 0 debido a que la resolucion depende de la separacion entre
pixeles, y no de la separacion entre receptores. La separacion entre receptores es de 0,007 grados
del angulo visual, mientras que la separacion entre pixeles es de tan sélo 0,03 -obtenida en una
pantalla con 480 pixeles de altura, y una distancia de observacion de cuatro veces su altura.
Asimismo, la resolucion del canal cromatico azul-amarillo viene limitada por el hecho de que el
sistema visual es tritanope (ciego al azul) para luces que se extienden menos de 2' (o sea,
0,033 grados) aproximadamente del angulo visual. La resolucion de pixel de 0,03 grados del angulo
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visual es tan préxima al mayor de estos valores que es conveniente hacer iguales las resoluciones de los
canales de luminancia y crominancia.

La pirdmide de crominancia llega hasta el nivel 6 en vez de hasta el 2. Esto confirma el hecho de
que los observadores perciben diferencias entre campos de color grandes espacialmente uniformes.

(del procesamiento frontal) (del procesamiento frontal)
u* v* J
Filtro separador 3x3 Filtro separador 3x3 | !
A > y reduccion —> oo —> y reduccion 1 |
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| |
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| |
C |Promcdio “4 campos)| Promedio (4 campos) Promedio (4 campos) | |
| |
________ | |
. o . | |
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J.144.APPX.II_F11.16
NOTA —D,, ..., D se calcula por sucesivos filtrados y reducciones de la densidad de muestreo de D, (a partir de la luminancia).

Figurall.16 — Detalle del procesamiento de la crominancia4

[1.5.3.2 Procesamiento temporal dela crominancia

Para cada nivel de resolucion i, calcular el promedio de cuatro campos de las imagenes u;, y
asimismo de las iméagenes v;, con pesos de derivaciones (0,25, 0,25, 0,25, 0,25), es decir:

3 3
u; elZu/ V; elz# (I1-30)
4550 4550

siendo j el indice del campo.

Este paso refleja el filtrado temporal de paso bajo intrinseco de los canales de color, y sustituye al
procesamiento adelantado-atrasado del canal de luminancia temporal.

24 Las etiquetas de los pasos son las especificadas para mantener la coherencia las de los pasos del
procesamiento de la luminancia.
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11.5.3.3 Filtrado espacial dela crominancia

Aplicar un filtro espacial no orientado de Laplace a cada una de las iméagenes u; y vi. El filtro
utilizado en cada caso tiene el siguiente nucleo de 3x3:

12 1
1/42 -12 2 (11-31)
1 2 1

Este ntcleo se ha escogido de modo que el peso total sea cero y responda con una intensidad
maxima de 1 a cualquier borde recto entre dos zonas uniformes cuya diferencia sea la unidad. (La
respuesta maxima se alcanza en un borde horizontal o vertical.) Esto convierte las imagenes u; y vi
en mapas de diferencias de crominancia evaluadas en unidades (JND) de espacio de color uniforme.

[1.5.3.4 Calculodd contraste de crominancia

Adoptar directamente las imagenes u; y v; del paso D como pirdmides de contraste de crominancia,
e interpretarlas de modo similar a los contrastes Michelson calculados en el paso E del modelo de
luminancia. Al igual que los contrastes de luminancia, los contrastes de croma se calculan mediante
comparaciones intraimagen afectadas por piramides de Laplace. Asi como la diferencia de Laplace
dividida por una media espacial representa el contraste de Michelson, que mediante la ley de Weber
supone un valor constante en el nivel 1-JND (umbral de deteccion), la piramide de Laplace
operando sobre u; y vj tiene una interpretacion 1-JND. Como ocurria con el modelo de luminancia,
esta interpretacion debe modificarse en el curso de la calibracion para recoger la interaccion de
todas las partes del modelo y reflejar el hecho de que los estimulos que provocan la respuesta 1-
JND no sean sencillos en términos del modelo.

A continuacion se dividen, nivel a nivel, las imagenes de la piramide de contrastes por siete
constantes q; (i= 0, ..., 6) cuyos valores se determinan por calibracion. Estas constantes son analogas
a las cantidades w; (1 = 0,1,2,3) del modelo de luminancia.

Calcular los valores absolutos recortados de todos los contrastes u; y v* [donde clip(x) =
max(0, x — €)], siendo € = 0,75. Consérvense los signos algebraicos hasta el paso H en el que se
volveran a incorporar dichos signos. Esto evita la posibilidad de registrar 0 IND entre dos imagenes
distintas debido a la ambigiiedad provocada por la pérdida del signo en la operacion de valor
absoluto. Los resultados son dos pirdmides de contraste de crominancia C,, C,.

[1.5.3.5 Enmascaramiento de contraste dela crominancia

Adoptar los niveles piramidales del denominador D,, (m = 0, 1, 2) directamente del paso G del
modelo de luminancia, sin ninguna modificacion. Para los niveles 3, ..., 6 ejecttar un filtrado y una
reduccion de densidad de muestreo secuenciales de D, con arreglo al mismo método que en el
procesamiento de luminancia, pero sin afiadir nuevos términos. Estos valores Dy, se utilizan en el
paso H en consideracion a la teoria de la perturbacion. Debido a que cabe esperar que los efectos de
la luminancia predominen sobre los de la crominancia en la mayor parte de los casos, el modelo de
crominancia puede considerarse como una perturbacion de primer orden del modelo de luminancia.
Por consiguiente, los efectos de la luminancia (la Dy,) se pueden modelar como crominancia de
enmascaramiento, aunque no al revés.

Utilizar la piramide denominadora del canal de luminancia D, y la misma forma funcional que se
utiliza para que el transductor de luminancia enmascare las piramides de contraste de crominancia,
para todos los niveles piramidales m =0, ... 6,:

s, 25

C oy — — Lt 11-32
um accum + CC ( )
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C

siendo  z,, =—*""—
L+ m,Dy)
y Dj una version filtrada de densidad de muestreo reducida de D, cuando i > 2. Anélogamente,
e
C,, « —mim (I1-33)
a.C,, +c,
: C
siendo  z,, =—"—
(1+m.D;)

Obsérvese que el signo algebraico suprimido en el paso F se ha reincorporado mediante los factores
Sum Y Svm- Esto genera piramides de contraste enmascaradas para u; y vi. La calibracion determina
los valores ac, ¢, fc, m¢ y my.

[1.5.3.6 Construccion del mapa JND de crominancia

La construccion del mapa JND de crominancia obedece a un proceso totalmente analogo al de la
construccion del mapa JND de luminancia (véase 11.5.2.6). En este caso, el procedimiento se aplica
a todas las imagenes de crominancia de contraste enmascarado generadas en el paso H anterior
(véase la Figura I1.16).

° las imégenes Cu(), Cvo, cees Cuﬁ, Cv6

. las iméagenes correspondientes derivadas de la secuencia de referencia (representadas con el
superindice ™" en la Figura IL.11).

Los tres primeros pasos del siguiente proceso se aplican a las anteriores imagenes por separado. Al
tratar de ellas, representaremos por X cualquiera de las imagenes obtenidas de la secuencia de
prueba, y por X" la imagen correspondiente obtenida de la secuencia de referencia. De acuerdo con
esta notacion, los pasos resultantes son los siguientes:

. Separar la imagen X en dos imagenes rectificadas de media onda, una para los contrastes
positivos y otra para los negativos. En la imagen de contrastes positivos (denominada X+),
los signos del contraste X (almacenados por separado en la etapa E) se utilizan para asignar
ceros a todos los pixeles de X+ que tengan contrastes negativos. Lo contrario sucede en la
imagen de contrastes negativos X-.

. Para cada imagen X+ y X_ ejecutar la operacion de agrupamiento local sugerida por la
psicofisica mediante convolucion de la imagen con el nucleo 0,5(1,2,1), tanto horizontal
como verticalmente. A continuacion, reducir la densidad de muestreo de las imégenes
resultantes en un factor de 2 en cada direccion, para eliminar la redundancia resultante del
agrupamiento.

. Suponiendo que el mismo procesamiento efectuado sobre X se haya realizado para la
correspondiente imagen de referencia X" calcular pixel a pixel las iméagenes de diferencia
absolutas [X; — X, | y |X_— X' |. Las imagenes resultantes son los mapas JND.

Una vez completado este proceso para todos los pares X, X efectuar repetidamente el aumento de
densidad de muestreo, filtrado y adiciéon o maximizacion de todas las imagenes en el nivel necesario
para calcular las mediciones resumen. Esto se realiza del siguiente modo:

. Inicializar una imagen de sumas acumulativas que contenga la suma de las Q-ésimas
. . , . . f f ’
potencias de las imagenes de nivel 6 obtenidas de Cy6, Cys» Cyvs, ¥ Cyo - . Aqui, Q = 2.

A continuacion ejecutar los dos pasos siguientes desde el nivel piramidal m 5 hasta el 0 en pasos
descendentes de 1.

. Aumentar la densidad de muestreo/filtrar la imagen de suma acumulativa para componer
una imagen de nivel m.
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. Actualizar la imagen de suma acumulativa afadiéndole las Q-ésimas potencias de las
imagenes del nivel n obtenidas de Cum, Cum™', Cym ¥ Com'™

Al igual que en el procesamiento de la luminancia, una vez efectuadas estas operaciones, la imagen
resultante tiene la mitad de resolucion que la original. Obsérvese que en esta cldusula cada indice de
nivel piramidal se refiere al nivel piramidal del que se obtuvo originalmente, que es dos veces la
resolucion asociada a dicho nivel tras el filtrado/reduccion de densidad de muestreo. La imagen de
nivel 0 se envia directamente al procesamiento resumen (véase la Figura I1.9 y 11.5.4).

[1.5.3.7 Procesamiento dela crominancia de media altura

Si hay que pasar las imagenes de media altura a imagenes de altura real directamente sin relleno de
ceros, el anterior procesamiento de crominancia debe modificarse para tener en cuenta que la
resolucion vertical intrinseca sélo es la mitad de la resolucion horizontal intrinseca. La Figura I1.17
resume el procesamiento de crominancia para el algoritmo de media altura.
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Mapa JND de crominancia
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NOTA —D;, ..., D se calculan por filtrado y reduccién de la densidad de muestreo sucesivos de D, (de luminancia).

Figurall.17 — Detalle del procesamiento de la crominancia (media altura)

La comparacion entre este diagrama y el de entrelazado de altura completa (Figura I1.11) pone de
manifiesto las siguientes diferencias bésicas:

1) Desaparecen los canales de crominancia de maxima resolucion, up* y vo*. Como la
sensibilidad de crominancia es baja a frecuencias espaciales altas, no se pierde nada
importante en este paso.
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2) En el Paso A, para generar las imagenes de crominancia de la siguiente resolucion mas alta
u* y vi*, se aplica verticalmente (es decir a las columnas) un filtro "Kell" de paso bajo
cuyo nucleo tiene los pesos (1/8, 3/4, 1/8). Esta operacion corresponde al filtrado conjunto
del filtro de desentrelazado supuesto y del efectuado por las componentes verticales de los
filtros de 3 x 3 en el Paso D del algoritmo de altura completa. Las imagenes resultantes
filtradas verticalmente se filtran a continuacion horizontalmente con un nucleo 0,25(1,2,1)
de un filtro de 1 x 3. Este filtrado de las imagenes u* y v* hace que la resolucion de las
imagenes de media altura sea isotropa. La resolucion es la misma que la del nivel piramidal
de altura completa 1.

3) Debido a que el tren de norma Q esta totalmente acumulado en el nivel piramidal 1 del
modelo de crominancia, el mapa JND de crominancia para mediciones resumidas so6lo tiene
la mitad del tamafio (tanto horizontal como verticalmente) del mapa de luminancia
totalmente acumulada. Antes de combinar los mapas de crominancia y luminancia para
producir el mapa JND total, debe llevarse el mapa de crominancia a la misma resolucion
que el mapa de luminancia. Para alcanzar este objetivo, se efectia un aumento de la
densidad de muestreo seguida de un filtrado de 3 x 3 para producir el mapa JND de
crominancia de mediciones resumidas.

[1.5.4 Resimenesdesalida

Como se ha expuesto en anteriores clausulas, los mapas JND de luminancia y crominancia que se
pasan a la etapa resumen de salida son imagenes JND, y se representan con la mitad de la
resolucion de la imagen original. Esto aprovecha la redundancia propia de tener que ejecutar el
agrupamiento en cada etapa de contraste enmascarado.

A continuacion, los mapas JND de luminancia y crominancia, JNDy y JND¢, se combinan en un
mapa JND de campo total, INDr. La regla de combinacion es una norma Q de Minkowski (Q = 2),
de forma semejante a la combinacion de canales para producir los mapas JNDy y INDc:

INDr (i,j) = [JNDy. (i,j)? + INDec (i,j)?]" (11-34)

A continuacion, cada uno de los tres mapas JND (de luminancia, de crominancia, y de luminancia y
crominancia combinadas) se reduce a un resumen de un s6lo nimero, denominado valor indice de
calidad de imagen (PQR). Los resumenes de un s6lo nimero se calculan mediante la norma Q de
Minkowski como se indica a continuacion.

Cada una de las imagenes JND de media resolucion (tres para cada campo luminancia, crominancia
y campo total) se reduce a una unica medida de calidad de funcionamiento denominada PQR,
mediante las formulas siguientes:
y
0

1 ..
PORyminancia =|| — ZJNDL (la])Q
Np i,j

Jo

1 .
POR rominancia =| | — ZJNDC(Z:])Q (I1-35)

Jo

1 ..
POR; 101 = ZJNDT (l:])Q
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donde la suma se efectiia para todos los pixeles del mapa JND, Q =4, y N,, es el nimero de pixeles
del mapa. De este modo se calculan tres mediciones resumidas correspondientes, respectivamente, a
IND;, JND¢ y JNDr, para cada campo k de una secuencia de video.

A partir de los N valores PQRcampo25 de campo unico de una secuencia de video, se calcula una
unica medicion de la calidad de funcionamiento PQRN mediante la siguiente norma Q de

Minkowski:
Y
1 0 0
PORy =|| — ZP QRcampo (k )
NJ k

NOTA — Los datos de indice subjetivo llevan ruido y no son fiables para secuencias de video cortas (menos
de 1/2 segundo o 15 cuadros). La correlacion de las estimaciones PQR con los indices subjetivos para
secuencias cortas es bastante débil.

(11-36)

[1.5.5 Procesamiento delos bordesdelaimagen

Para minimizar los recortes y por lo tanto, para evitar artefactos en el marco, el método PQR
sustituye el marco de la pantalla por un bisel gris de amplitud infinita, que no aumenta el tamafio
real de la imagen en més de seis pixeles a cada lado de la misma. Este "bisel virtual" elimina la
necesidad de recortar el mapa JND para evitar los artefactos del marco. El bisel gris infinito modela
las condiciones de observacion y por tanto puede considerarse que no genera artefactos. De acuerdo
con esta interpretacion, todo el mapa JND queda libre de contaminacion por artefactos.

En esta clausula se describe el algoritmo del marco. En la siguiente exposicion, la imagen rellena
con seis pixeles a cada lado se denomina imagen con orla, y la imagen sin relleno o su lugar dentro
de la imagen con orla se denomina imagen propiamente dicha.

[1.55.1 Color del bisd

Dado que las operaciones de imagen son locales, el bisel virtualmente infinito puede implementarse
eficazmente. A una distancia suficiente de la imagen propiamente dicha, el bisel infinito consiste en
un conjunto de valores constantes e idénticos en cualquier etapa del modelo dada. El efecto de las
operaciones de imagen, por ejemplo filtrado, sobre esta region constante puede calcularse a priori.
Asi pues, un marco estrecho (seis pixeles en la actual implementacion) puede facilitar la adecuada
transicion de la imagen propiamente dicha al bisel infinito.

A la entrada, se le otorgan al bisel los valores Y' =90, U' = V' = 0. (El valor Y' = 90 corresponde a
la mitad del valor de fondo de la Rec. UIT-R BT.500-11 de 15% de la luminancia de pantalla
maxima.) No obstante, el bisel no es necesario hasta después del procesamiento frontal, debido a
que las interacciones espaciales que sobrepasan el marco de la imagen no tienen lugar hasta después
de esta etapa. En el canal de luminancia no se afiaden marcos (y por consiguiente tampoco valores
de bisel) a las imagenes hasta después de la compresion de luminancia. En el canal de crominancia,
los marcos se anaden tras el procesamiento frontal.

En el canal de luminancia, el primer valor de bisel tras la compresion de luminancia es:

m
v
primer _bisel luminancia=| L, 20 +L (I1-37)
255

En los canales u* y v* los valores del primer bisel son ambos 0.

25 Aqui, campo representa un valor PQR de cualquiera de las tres secuencias: luminancia, crominancia o
total.
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Estos valores se propagan por las subsiguientes etapas del modelo de tres maneras:

1) Hay funciones que operan pixel a pixel sobre valores de bisel antiguos para producir
valores de bisel nuevos. Por ejemplo, el valor de bisel resultante de la funcidon potencia
(ecuacion 11-23) es:

bisel salida = (bisel entrada)® (I1-38)

2) Hay filtros espaciales de 3x3 cuyas filas y columnas suman P y dan al valor del bisel de
salida el de la entrada multiplicado por P.

3) Hay numeradores de funcién de contraste y filtros temporales de cuatro campos (cuyas
derivaciones suman cero) y dan al bisel de salida el valor 0.

En la etapa de contraste y en las siguientes, se da al bisel el valor 0 en los canales de luminancia y
crominancia — consecuencia natural de operar con un nucleo lineal de suma 0 en una matriz
espacialmente constante.

Las tres categorias anteriores introducen algunas de las complejidades necesarias para entender e
implementar el algoritmo de marco. En la cldusula siguiente, se introduce un nuevo nivel de detalle.

[1.55.2 Integracion delaimageny €l bisel

En las primeras etapas de la piramide del modelo, no es necesario suministrar marco. La primera
operaciéon de marco en una imagen de entrada N por M consiste en rellenar la imagen con
seis pixeles (a cada lado) con el valor de bisel adecuado (primer_bisel luminancia para la imagen
de luminancia comprimida, y O para las imdgenes u* y v*). La imagen con orla tiene las
dimensiones (N + 12) x (M + 12). Para el k-ésimo nivel piramidal (donde k puede variar entre 0 y
7)2¢, la imagen con orla tiene las dimensiones (IN/25] + 12) x (IM/2] + 12), donde "[x]" representa
el mayor entero de x.

Las imagenes en todos los niveles piramidales se registran reciprocamente en el dngulo superior
izquierdo de la imagen propiamente dicha. Los indices de la imagen propiamente dicha tienen el
siguiente recorrido 0=y = altura, 0 =x = anchura. El angulo superior izquierdo de la imagen
propiamente dicha siempre tiene los indices (0,0). Los indices de los pixeles del bisel toman valores
de altura y anchura menores que 0. Por ejemplo, el pixel del bisel superior izquierdo es (-6, —6). En
la dimension x comenzando por el borde izquierdo de una imagen de anchura w (anchura de la
imagen mas el bisel w + 12), los pixeles del bisel se indexan segun x = (—6,-5,..., —1) y la imagen
real se indexa como (0,1,...,w—1) mientras que el indice del bisel derecho abarca (w,w + 1,...,w + 5).

En una imagen con orla pueden presentarse cuatro casos en funcion de la etapa siguiente de
procesamiento. En la descripcion de las operaciones siguientes, se utilizan las lineas de una sola
imagen para resumir el procesamiento espacial (entendiendo que sucede lo mismo en direccion
vertical).

a) En las operaciones pixel a pixel. Cuando la siguiente operacion deba efectuarse pixel a
pixel (por ejemplo, con una no linealidad), la imagen con orla se someterd sin mas a la
operacion, siendo las dimensiones de la imagen de salida las mismas que las de entrada. Lo
mismo se hara cuando la operacion tenga lugar entre pixeles correspondientes de campos
diferentes o de bandas de color diferentes.

b) En filtros espaciales de 3 x 3. Supdngase que la imagen de entrada sin orla tiene la
dimension Ni (en una dimension). La imagen de entrada con orla tendra pues la dimension
Nk + 12 y la imagen de salida con orla tendrd asimismo la dimension N + 12. Se calcula en
primer lugar el valor del bisel de salida (como en la anterior ecuacion I1-37) y se graba
como minimo en aquellos pixeles de bisel que no estén ocupados por la operacion de
imagen siguiente. A continuacion, comenzando a un pixel de distancia del borde izquierdo

26 El nivel 7 sélo es necesario para la construccion del mapa de crominancia.
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de la imagen de entrada con orla, el nucleo de 3 X 3 comienza a operar sobre la imagen de
entrada sobregrabando los valores del bisel de la imagen de salida, y deteniéndose a un
pixel de distancia del borde derecho (o inferior) de la imagen (en el que se mantiene el
valor de bisel original). El valor de bisel pregrabado hace innecesaria la operacion del
nucleo fuera de la imagen original (con orla) para calcular estos valores.

En el filtrado y reduccion de la densidad de muestreo en REDUCE. Dada una imagen de
entrada con orla de dimension N + 12, se le atribuye una matriz de salida de dimension
[N/2] + 12. El valor de bisel (calculado, por ejemplo, como en la ecuacion 11-37) se graba
como minimo en aquellos pixeles de bisel no ocupados en la operacion de filtrado y
reduccion de densidad de muestreo siguientes. A continuacion, se filtra la imagen de
entrada con arreglo a b), pero se aplica el filtro a los pixeles —4, -2, 0, 2 y 4 hasta agotar la
imagen de entrada, grabandose los valores de salida en pixeles consecutivos -2, —1, 0, 1,
2, ..., hasta que ya no quede sitio para ellos en la imagen de salida. Obsérvese que la
posicion del pixel 0 en la nueva imagen esta a 7 pixeles del extremo izquierdo de la nueva
imagen. La aplicacion al ltimo pixel del filtro lleva el pixel de entrada Ny + 3 al pixel de
salida [Ny/2] + 2 cuando N es impar, y el pixel de entrada Ny +4 al pixel de salida
[N/2] + 2 cuando Ny es par. (En este contexto, se define el pixel de entrada como aquel que
corresponde al centro del nacleo de 3 pixeles.)

A continuacion se presentan cuatro ejemplos simplificados del procesamiento de marcos con
REDUCE. En cada caso, los pixeles se etiquetan consecutivamente, entre corchetes y en negrita
para la imagen propiamente dicha, y se subrayan para el bisel grabado con anterioridad.

EJEMPLO 1: Nix = 3. (Tamafio de entrada impar, tamafio de salida impar.)

Entrada: -6 -5-4-3-2-1[012]3456738
Salida: -6 -5 4 -3 -2 -1 [0] 1 234 5 6

EJEMPLO 2: Ny =4. (Tamafio de entrada par, tamafio de salida par.)

Entrada: -6 -5-4-3-2-1[01231456789
Salida: 6 -5 4 3 2 -1 [01 234 5 6 7

EJEMPLO 3: Nk =15. (Tamano de entrada impar, tamafio de salida par.)

Entrada: -6 -5-4-3-2-1[012345678910
Salida: -6 -5 4 -3 -2 -1 [01 234 5 6 7

EJEMPLO 4: Ni = 6. (Tamafio de entrada par, tamafio de salida impar.)

d)

148

Entrada: -6 -5-4-3-2-1[01234567891011
Salida: -6 -5 4 -3 -2 -1 [012] 34 5¢6 7 8

Para el aumento de densidad de muestreo y filtrado de EXPAND. Dada una imagen de
entrada con orla del nivel k + 1 con dimension Nx+; + 12, y una matriz de salida del nivel k
con dimension Ny + 12, se le asigna una matriz de salida al nivel k con dimension Ny + 12,
y se inicializa 0. (Obsérvese que Ni- se defini6 previamente como [Ny/2].) A continuacion,
se insertan los pixeles de entrada -2, —1, 0, 1, ... en los pixeles de salida —4, -2, 0, 2, 4, ... .
A continuacion se efectiia la operacion de filtrado de b) sobre la imagen resultante. Por
ultimo, se calcula el valor del bisel al nivel k, por ejemplo utilizando la ecuacion I1-37, y se
graba en los tres pixeles exteriores a todos los lados de la imagen de salida. Obsérvese que
la posicion del pixel 0 en la nueva imagen esta a siete pixeles del extremo izquierdo de ésta.
La aplicacion al ultimo pixel del filtro lleva el pixel de entrada [Ni/2] + 2 al pixel de salida
Nk + 3 si Ng es impar y el pixel de entrada [Ny/2] + 2 al pixel de salida N + 4 si N es par.
(Una vez mas, el pixel de entrada del filtro se define como aquel que corresponde al centro
del ntcleo de tres pixeles.)
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A continuacién se facilitan cuatro ejemplos simplificados del procesamiento de marcos con
EXPAND. En cada caso, los pixeles se etiquetan consecutivamente, entre corchetes y en negrita
para la imagen propiamente dicha, y se subrayan para el bisel grabado con posterioridad.

EJEMPLO 1: Ni = 3. (Tamafio de entrada impar, tamafio de salida impar.)
Entrada: -6 -5 4 -3 -2 -1 [0] 1 2 3 4 5 6
Salida: -6 -5-4-3-2-1[012]13456738
EJEMPLO 2: Nk = 4. (Tamaio de entrada par, tamaio de salida par.)
Salida: -6 -5 4 -3 -2 -1 [0 1 2 34 5 6 7
Entrada: -6 -5-4-3-2-1[0123]456789
EJEMPLO 3: Ny = 5. (Tamatfio de entrada par, tamafio de salida impar.)
Salida: 6 -5 4 -3 -2 -1 [0 1] 2 3 4 5 6 7
Entrada: -6 -5-4-3-2-1[012345678910
EJEMPLO 4: Ni = 6. (Tamafo de entrada impar, tamafio de salida par.)
Salida: -6 -5 4 -3 -2 -1 [012 3456738
Entrada: -6 -5-4-3-2-1[01234567891011

En estos ejemplos ilustrativos puede verse que la sobregrabacion del bisel no produce ningun efecto
cuando el proceso EXPAND se repite para varios niveles sucesivos.

Apéndicell —Adjunto 1

Bibliografia

— Recomendacion UIT-R BT.500-11 (2002), Metodologia de evaluacion subjetiva de la
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Methods Applicable to Objective Video Quality Metrics Utilizing a Full Reference
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Apéndicell — Adjunto 2

Factores de prueba, tecnologias de codificacion y aplicaciones

Para mas informacién sobre los datos de estos cuadros véase el Informe final del VQEG (Material
de referencia UIT-T). Todos los datos corresponden a los sistemas de 525 lineas.

Cuadro Il —Ad. 2.1 —Factores de prueba, tecnologias de codificacion y aplicaciones
paralas que el método PQR alcanzala precision especificadaen 11.1.3.4

Velocidad binaria | Resolucion Método Observaciones

2 Mbit/s % resolucion | mp@ml Sélo hay reduccion de la resolucion horizontal

2 Mbit/s % resolucion | sp@ml

4,5 Mbit/s mp@ml Con errores

3 Mbit/s mp@ml Con errores

4,5 Mbit/s mp@ml

3 Mbit/s mp@ml

4,5 Mbit/s mp@ml NTSC y/o PAL compuestos

6 Mbit/s mp@ml

8 Mbit/s mp@ml NTSC y/o PAL compuestos

8 & 4,5 Mbit/s mp@ml Dos codecs concatenados

19 Mbit/s — NTSC- 422p@ml | Tres generaciones de NTSC

19 Mbit/s — NTSC-

12 Mbit/s

50-50-... 422p@ml | 7% generacion con cuadro desplazado/l

—50 Mbit/s

19-19-12 Mbit/s 422p@ml | 3% generacion

n/a n/a Betacam multigeneracion con compensador de fallos
de sefal (4 6 5, compuesto/componentes)

Cuadro |l —Ad. 2.2 - Factores de prueba, tecnologias de codificacion y aplicaciones
paralas que e método PQR no alcanza la precision especificadaen 11.1.3.4

Velocidad binaria | Resolucion | Método Observaciones
1,5 Mbit/s CIF H.263 Pantalla completa
768 kbit/s CIF H.263 Pantalla completa
Otras El método PQR especificado en el apéndice I no es
adecuado para las aplicaciones de videoconferencia que
repiten campos o no satisfacen los requisitos de latencia y
retardo de las clases de video. Ademas, el método PQR
solo es aplicable a los sistemas de transmision de
radiodifusion caracteristicos con tasas de error muy bajas
tales como los contemplados en las pruebas VQEG.
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Cuadro Il —Ad. 2.3 - Secuencias de prueba utilizadas para determinar los factores
de prueba, las tecnologias de codificacion y aplicaciones para las que el
método PQR alcanza la precision especificadaen 11.1.3.4

Secuencia Caracteristicas
Globo que revienta Pelicula, color saturado, movimiento
NuevaYork 2 Efecto de enmascaramiento, movimiento
Movil y calendario Disponible en ambos formatos, color, movimiento
Animales que no lo son tanto Color, sintesis, movimiento, corte de escena
El punto Color, transparencia, movimiento en todas direcciones
Hojas de otofio Color, paisaje, movimiento de zum, cascada
Futbol Color, movimiento
Velero Practicamente en reposo
Susi Color de la piel
Tempestad Color, movimiento

Apéndicell —Adjunto 3
Clasificacion deerrores

La clasificacion de errores es una de las maneras de evaluar la eficacia de una métrica de calidad de
video (VQM). En este apéndice se explica el significado de la clasificacion de errores, en términos
de graficas de la nota z subjetiva en funcion de la VQM delta descrita en el texto principal de esta
Recomendaciéon. Para la descripcion siguiente, se utiliza la escala [0, 1] comun tanto para la
puntuacién subjetiva como para la objetiva. En esta escala [0, 1] comun, "0" representa la ausencia
de degradacion mientras que "1" representa la degradacion méaxima.

En cualquier prueba subjetiva se puede fijar un umbral Az, que define cudndo dos puntos de datos
(A, B) son estadisticamente equivalentes y cuando son estadisticamente diferenciables?’. Una vez
realizado lo anterior, los resultados de la prueba subjetiva permiten clasificar cada par de puntos de
datos (A, B) en una de las tres categorias siguientes:

Az asg <—Az — A es mejor que B — Bs
—AzZ< Az g <Az — A esigual que B — Es
AZ < AZ ap — A es peor que B — Ws

Las abreviaturas correspondientes a las tres categorias (Bs, Es y Ws) representan, respectivamente,
la superioridad subjetiva, la equivalencia subjetiva y la inferioridad subjetiva.

27 Los puntos de datos A y B representan en realidad conjuntos de observaciones de dos combinaciones
SRC/HRC. Como se indica en el texto principal de esta Recomendacion, la cantidad Az 45 es la diferencia

entre las medias deAyB (S' Ao —SB.), dividida por la desviacion tipica inferida

\/ V,/N,+V,/N,), siendo V, la varianza de las puntuaciones de la situacion A, N, el nimero de

observaciones de la situacion A, etc.
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Considérese ahora un umbral semejante para los valores VQM, Ao:

VQM(A)- VQM (B) <— Ao — A es mejor que B — Bo
—-Ao<VQM (A)—VQM (B)<Ao — Aesigual que B — Eo
Ao <VQM (A) - VQM (B) — A es peor que B — Wo

Las abreviaturas de estas tres categorias (Bo, Eo y Wo) representan la superioridad, equivalencia e
inferioridad objetivas, respectivamente.

Dado que cada par de puntos de datos se somete a una clasificacion triple en la prueba subjetiva y a
otra clasificacion triple independiente en la VQM, hay nueve resultados posibles. A continuacion se
representan graficamente estos nueve espacios resultantes por las lineas de puntos en el espacio
bidimensional de diferencias de notas subjetivas en funcion de la diferencia VQM:

Bo Eo Wo
A
1 :
i Ao | Ao |
ws N
1 1
! !
__________________ 1:___________i_________________ .
i i Az
i i
Es 0 i i P>
a a kAz
___________________
| a
Bs i i
i i
Défccrcnlc':@s Diferencias
notas VOM
subjetivas J.144 APPX.II.B_FI1.01

En el cuadro siguiente, se han etiquetado estos nueve resultados para poder responder a la pregunta
";en qué se parecen la triple clasificacion basada en VQM vy la triple clasificacion basada en la
prueba subjetiva?".

Bs Es Ws
Wo Clasificacion falsa Diferenciacion falsa Decision correcta
Eo Empate falso Decision correcta Empate falso
Bo Decision correcta Diferenciacion falsa Clasificacion falsa

Obsérvese que hay tres resultados en los que la clasificacion VQM coincide con la de la prueba
subjetiva. Estos tres resultados se han denominado "decision correcta". Los seis resultados restantes
corresponden a tres tipos diferentes de errores que pueden surgir cuando se utiliza una VQM. El
empate falso es probablemente el error menos grave. Esto ocurre cuando la prueba subjetiva indica
que dos puntos de datos son diferentes y la VQM indica que son idénticos. Una diferenciacion falsa
suele ser mas grave. Esto ocurre cuando la prueba subjetiva indica que los dos puntos de datos
coinciden y la VQM indica que son diferentes. La clasificacion falsa seria normalmente el error mas
grave. En la clasificacion falsa, la prueba subjetiva indica que A es mejor que B, y la VQM indica
que B es mejor que A.
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Para cualquier prueba subjetiva y cualquier VQM, se pueden formar todos los pares distintos
posibles de puntos de datos y contar el nimero de pares de cada una de las cuatro categorias de
resultados distintos: decision correcta, empate falso, diferenciacion falsa y clasificacion falsa. A
continuacion se normaliza dividiendo por el numero total de pares distintos y se anotan las
frecuencias relativas de estas cuatro categorias de salida. Normalmente estos resultados seran
funcién de As y de Ao. En el grafico siguiente se muestra un ejemplo de resultados correspondientes
a una VQM ficticia. Az se ha seleccionado para obtener una confianza estimada del 95% en las
clasificaciones subjetivas y Ao es el pardmetro libre en el eje x de la gréafica.

Ejemplo de erroresde clasificacion

Decision correcta

04—

. | Empate falso
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0,3 5

Frecuenciasrelativas

0,2 ./ *;

N, Diferenciacion falsa
\/ \‘/
0,1 : ST
/ \ b Clasificacion falsa
! \< :\’.

0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05
3.144 APPX.ILB_FII.02

Obsérvese que conforme aumenta Ao, la VQM declara cada vez mas pares de puntos de datos como
equivalentes. Esto reduce el nimero de diferenciaciones falsas y de clasificaciones falsas, aunque
aumenta el nimero de empates falsos. Conforme Ao se acerca a 0,05, la tasa de empates falsos
tiende a 0,52. En este punto, la VQM declara la equivalencia de todos los pares, por lo que la VQM
falla el 52% de las veces y acierta el 48%. Esto es coherente con el hecho de que se haya declarado
la equivalencia de los pares de puntos de datos el 48% de las veces en la prueba subjetiva. Se podria
utilizar una grafica similar a ésta para seleccionar un valor adecuado de Ao. Por ejemplo, se podria
escoger Ao de modo que se maximizara la probabilidad de adoptar decisiones correctas, o se podria
seleccionar Ao para minimizar la suma ponderada de las frecuencias relativas de los errores.

En el codigo generador de la Figura anterior (parte del codigo MATLAB del anexo B), el umbral
utilizado en la prueba subjetiva es subj_th. El umbral utilizado para AVQM es vqm_th que queda
como parametro libre. El codigo permite dibujar la frecuencia de los tres tipos de errores diferentes
y la ausencia de error, en funcion de vqgm_th. Un valor 6ptimo de vqm_th podria ser aquel que
maximizase la frecuencia de la ausencia de error, u otro que minimizase una suma de errores
ponderados en costo. Obsérvese que, en general, es probable que los empates falsos sean los errores
menos graves y que las diferenciaciones falsas sean los mas graves, mientras que las clasificaciones
falsas serdn el peor tipo de error.
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NOTA — Los nueve resultados y la cuadricula de tres por tres en el espacio (AVQM, puntuacion Z subjetiva)
constituyen el modo mas logico de describir este analisis. Esto supone la existencia de valores bipolares de
AVQM. No obstante, el codigo ya asume el valor absoluto de AVQM (sustituyendo Z por —Z en todos los
puntos cuyo valor de AVQM sea negativo). Esto no modifica los calculos matematicos, sino que describe la
situacion de un modo mas natural con seis resultados y una cuadricula de 2 por 3. Dos de los resultados
correctos (A mejor que B y A peor que B) se han superpuesto. Sigue habiendo dos resultados de empate
falso, aunque solamente un resultado de diferenciacion falsa y otro de clasificacion falsa.

Para el método PQR especificado en el presente apéndice se aplica la siguiente clasificacion de
errores.
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