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Recomendacion UIT-T J.188

Marco para un sistema eficaz de transmision de video en paralelo
que incluye codecs con funciones de deteccion de
fallos y evaluacion de la calidad de imagen

Resumen

Con frecuencia se establecen enlaces de transmision en paralelo que incluyen cddecs para realizar
con gran fiabilidad la contribuciéon y la distribucion primaria de programas de television, en
particular de eventos importantes, tales como los Juegos Olimpicos y la Copa Mundial de Futbol. Sin
embargo, esta configuracion plantea las siguientes cuestiones:

1)
2)

3)

El enlace de reserva se desperdicia totalmente durante los periodos normales.

La conmutacién al enlace de reserva deberia ser perfecta para evitar una interrupcion del
programa de television cuando se produce un fallo en un enlace de transmision.

Ademas, se ha solicitado insistentemente la evaluacion objetiva de la calidad video recibida
en una operacion real de transmision de programas de television digital.

Por consiguiente, esta Recomendacion recomienda un marco para los métodos que aportan
soluciones a estas cuestiones, y cuyas tres caracteristicas principales son:

1)

2)

3)

Reduccion del ruido de codificacion y mejora de la calidad de imagen en comparacion con
un solo enlace produciendo la sefial media de dos enlaces, cuando ambos enlaces son
normales (eficacia).

Deteccion de un fallo que se produce en uno de los dos enlaces gracias a la supervision de
los dos enlaces comparandolos (sustentacion de deteccion de fallos).

Evaluacion de la calidad de las dos imégenes decodificadas comparandolas (evaluacion
automatica de la calidad de imagen.)

En los apéndices se dan ejemplos de métodos desarrollados segin este marco, que mejoran la
eficacia operativa y la fiabilidad de los enlaces de transmision de video en paralelo.

Origenes

La Recomendacioén UIT-T J.188, preparada por la Comision de Estudio 9 (2001-2004) del UIT-T,
fue aprobada por el procedimiento de la Resolucion 1 de la AMNT el 29 de julio de 2002.

Rec. UIT-T J.188 (07/2002) i



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 organo 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 explotacidon reconocida de
telecomunicaciones.

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 posicion
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 notificacion 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 2002

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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Recomendacion UIT-T J.188

Marco para un sistema eficaz de transmision de video en paralelo
que incluye codecs con funciones de deteccion de
fallos y evaluacion de la calidad de imagen

1 Alcance

La presente Recomendacién considera el enlace de transmision en paralelo que se usa
frecuentemente para la contribucion y distribucion primaria de television. En particular, examina el
caso cuando el enlace en paralelo incluye codificadores y decodificadores de compresion, tales
como MPEG-2. La relacion sefial/ruido se mejora reduciendo el ruido de codificacion de
compresion mediante la promediacion de los dos enlaces, es decir, se utilizan mas eficazmente los
enlaces. Ademas, se sustenta la deteccion automatica de fallos de transmision gracias a la
supervision basada en una comparacion de videos por los dos enlaces. Asimismo, es posible evaluar
la calidad de la imagen, por ejemplo, con la estimacién de la relacion sefial/ruido, utilizando la
diferencia de ruido de codificacion en dos enlaces. Por consiguiente, esta Recomendacion
recomienda los esquemas conformes a este marco. Los apéndices describen ejemplos de métodos
especificos. Estos sistemas estan disefiados para uso por organizaciones tales como las empresas de
telecomunicaciones o los operadores de sistemas en cable.

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
Recomendacioén 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 autonomo, no le otorga el rango de una Recomendacion.

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

2.2 Referencias informativas

— Recomendaciéon UIT-T J.144 (2001), Técnicas de medicion objetiva de la percepcion de la
calidad video en television por cable en presencia de una referencia completa.

— Recomendacion UIT-T H.262 (2000), Tecnologia de la informacion — Codificacion
genérica de imagenes en movimiento e informacion de audio asociada: Video.

— Recomendacién UIT-R BT.800-2 (1995), Requisitos de usuario para la transmision por
redes de contribucion y de distribucion primaria de sefiales digitales de television definidas
conforme a la norma 4:2:2 de la Recomendacion UIT-R BT.601 (Parte A).
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3 Términos, definiciones y acronimos

En la presente Recomendacion se utilizan los términos y abreviaturas usuales.

4 Requisitos de usuario

Los requisitos de usuario para los enlaces de transmision en paralelo que deben satisfacer los
métodos descrito en la presente Recomendacion son los siguientes.

4.1 Utilizacion mas eficaz de los enlaces de transmision

El enlace de reserva se desperdicia totalmente en los enlaces de transmision en paralelo durante los
periodos normales, que ocupan la mayor parte del tiempo. Se debe hacer un uso mas eficaz del
enlace de transmision utilizando también de alguna manera el enlace de reserva durante los periodos
normales.

4.2 Mejora de la fiabilidad por la deteccion de fallos en tiempo real

Es importante, cuando se produce un fallo, conmutar cuanto antes al enlace de reserva con el fin de
reducir el tiempo durante el cual las imagenes estan interrumpidas. Normalmente, los operadores
supervisan el enlace y conmutan al enlace de reserva cuando se produce un fallo. Es necesario
reducir la carga impuesta a los operadores y el tiempo durante el cual el video esta interrumpido,
automatizando esta supervision.

4.3 Mejora del funcionamiento y mantenimiento mediante la evaluacion objetiva de la
calidad de la imagen gracias al uso de imagenes recibidas solamente

La degradacion debida a la codificacion de compresion cambia de acuerdo con el contenido de la
imagen, incluso cuando no hay errores de transmision. La calidad de las imdgenes recibidas debe
ser supervisada automaticamente. Véase la Rec. UIT-T J.143.

5 Marco del esquema recomendado
Esta Recomendacion recomienda un esquema para la transmision eficaz de television en paralelo.

5.1 Configuracion general

La figura 1 muestra el esquema recomendado en esta Recomendacion para satisfacer los requisitos.

Transmision
Codificador %zg?iglr- R
Video de . viteose
Aduste de Promediacion p| Conmu- |77 70
entrada o onm: e
Codificador ’%ﬂ_, R
A
> Deteccion
»| de fallos
—> P Calidad
Evaluac}lon de I
»| lacalidad
i’ J.188
FO1

Figura 1/H.188 — Esquema recomendado
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Esta Recomendacion supone que se incluyen codecs en cada uno de los dos enlaces.

En primer lugar, uno de los dos videos recibidos es retardado segiin proceda, si es necesario, de
modo que los retardos de transmision en ambos enlaces sean iguales. A continuacion se efectua la
promediacion de dos imagenes decodificadas para reducir el ruido, lo que resulta en el uso eficaz de
los enlaces, a la vez que se detectan los fallos comparando las dos imagenes decodificadas. La
conmutacion apropiada se efectua de acuerdo con esta informacion de deteccion de fallos. Ademas,
cuando no hay errores de transmision, la calidad de las imagenes decodificadas se evalta
objetivamente comparando las imagenes decodificadas en los dos enlaces.

5.2 Descripcion de cada elemento

5.2.1 Ajuste de la diferencia de retardo

Este esquema requiere que el retardo de los dos videos sean iguales para la siguiente promediacion
y procesamiento de evaluacion de la calidad. Por consiguiente, se recomienda la insercion de unidad
de ajuste de retardo (figura 1). Los métodos especificos pueden ser la lectura de cddigos de tiempo
o la concordancia de imagenes.

5.2.2 Promediacion

La utilizacion mas eficaz de los enlaces en paralelo supone que cada enlace incluya un codificador y
un decodificador de compresion (figura 2). Se recomienda que las dos sefiales video decodificadas
sean promediadas para compensar el ruido de codificacion, de modo que se pueda mejorar la
relacion sefal/ruido. Para esto, es importante reducir la correlacion entre las dos sefiales de ruido
debido a la codificacion de compresion. Estos métodos incluyen el cambio de sefiales video espacial
y/o temporalmente, lo que se describe en el apéndice I.

Transmision Enlace

normal
Decodi-
ficador

Video de

® salida
i Decodi- Lo
Enlace y
reservado  Conmutacion

Figura 2/J.188 — Método para mejorar la eficacia de la transmision

5.2.3 Deteccion de fallos

Los enlaces en paralelo considerados en esta Recomendacion proporcionan dos imagenes recibidas.
El esquema recomendado aprovecha esta caracteristica para efectuar una deteccion de fallos precisa
comparando el caso cuando so6lo se dispone de una senal recibida, es decir, la ocurrencia de fallos es
detectada por la comparacion de dos imagenes recibidas. En el apéndice II se describen los métodos
especificos.

5.2.4 Evaluacion objetiva de la calidad de la imagen

Como se indica en 5.2.2, la evaluacion de la calidad de la imagen supone un codificador y un
decodificador de compresion en cada uno de los dos enlaces de un sistema en paralelo. Se
recomienda estimar la degradacion de la calidad de imagen debida a la codificacion de compresion
utilizando la diferencia de dos senales de ruido de codificacion. En el apéndice III se describe el
antecedente teorico y un método de estimacion especifico.
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Apéndice 1

Promediacion

1.1 Antecedente teorico

Con el fin de utilizar mas eficazmente los enlaces en paralelo, se puede reducir la correlacion entre
las sefiales de ruido de codificacion de dos videos decodificados para mejorar mas la relacion S/N
por la promediacion.

Sea x la senal original, xi, x, las dos sefiales decodificadas, y d;, d» su ruido de codificacion
respectivamente, donde x; = x + d}, x, = x + d; (figura I.1). Se supone que la potencia de ruido sea
igual en los dos canales y se representa mediante n. p;;,, representa el coeficiente de correlacion

de dy d».

x1=x+d1

| Codificador + decodificador }—» X1+ X,
2
il Promediacion - »
| Codificador + decodificador
Xy =X + dz

J.188_FI.1

Figura 1.1/J.188 — Promediacion de dos sefiales recibidas

El ruido de codificacion d,, de la sefial promedio de xj, x, es:

:x1+x2 —x:dl+d2

d
" 2 2

y su potencia 7, es:

n _GZ[dl +d2j _ ”(1+Pd1d2)
= —
2 2

Cuando los ruidos de los dos canales son independientes, la promediacion mejora la relacion S/N
en 3 dB. Inversamente, a medida que su correlacion es mayor, la mejora es menor. De acuerdo con
resultados experimentales, se ha hallado que se obtiene una mejora de PSNR de 1 a 2 dB.

1.2 Método de desplazamiento de imagenes

En los cédecs de compresion, las imagenes suelen estar separadas en muchos bloques y la
compresion se efectiia bloque por bloque utilizando correlacion espacial y temporal. Para reducir la
correlacion entre el ruido de codificacion y los enlaces, cabe considerar que la imagen es
relativamente desplazada por lo menos en uno de los dos enlaces. Los métodos de desplazamiento
incluyen un método espacial y un método temporal.

I.2.1 Método de desplazamiento espacial

Los principales esquemas de codificacion de imagenes, tales como MPEG-2 (Rec. UIT-T H.262),
efectian una transformacion ortogonal bloque por bloque con el tamafio tipico de 8 x 8, y
cuantifican los coeficientes. Por tanto, al desplazar la frontera de bloque en uno de los enlaces, se
puede hacer diferente el ruido de codificacion de dos enlaces. Especificamente, se desplaza la
imagen horizontalmente/verticalmente por un determinado nimero de pixels. Este desplazamiento
de imagen se puede representar como sigue. Para simplificar, la imagen original es representada
como una sefial unidimensional. N indica el nimero de muestras horizontales.

4 Rec. UIT-T J.188 (07/2002)



x(0),x(1),...,x(i), ....x(N-2),x(N-1)
La senal después del desplazamiento horizontal de n pixels se representa como sigue:
X(N-n),...,x(N-1),x(0), ...,.x(N-n-1)
En otras palabras, los pixels que son desplazados del borde derecho se insertan en el borde
izquierdo.

La figura 1.2 muestra un ejemplo cuando la imagen es desplazada horizontalmente por cuatro pixels.
En esta figura, la parte Q, que es desplazada del borde derecho debido al desplazamiento derecho,
es insertada en el borde izquierdo. La figura 1.3 muestra la configuraciéon de este método de
desplazamiento espacial.

1) En el procesamiento previo a la transmision, cuando el video es distribuido a dos enlaces, la
imagen en un enlace es desplazada horizontal o verticalmente por un determinado nimero
de pixels.

2) En el proceso posterior a la transmision, la posicion original se recupera desplazando la

imagen en el sentido inverso. Después, los valores de pixels de los videos en ambos enlaces
son promediados.

Desplazamiento

p Q > Q P

e

4 elementos de imagen

J.188_Fl.2
Figura 1.2/J.188 — Ejemplo de un desplazamiento espacial

Procesador previo Procesador posterior

Imagen
de entrada

Imagen

o de salida
Promediacion >

Desplaza-
miento
inverso

Desplaza-| |
miento

v

Calidad de
o R[Mbit/s] con o > 1

J.188_F1.3

Figura 1.3/J.188 — Configuracion de transmision en paralelo eficaz
con desplazamiento espacial

1.2.2 Método de desplazamiento temporal

MPEG-2 (Rec. UIT-T H.262), que es un método importante de codificacion de compresion para
transmision video, adopta la estructura GOP cuando existen periddicamente imagenes con
prediccion compensada por el movimiento e imagenes sin prediccion (imagenes I). Diferentes tipos
de imagenes producen ruido de codificacion diferente. Si la temporizacion de una imagen I es
diferente entre los dos enlaces, el ruido de codificacion es diferente entre los dos enlaces, aun sin el
desplazamiento espacial indicado anteriormente. Esto se denomina desplazamiento temporal.
Normalmente, los codificadores en enlaces en paralelo funcionan independientemente entre si,
realizando el desplazamiento temporal. En consecuencia, no se necesita ningin procedimiento

Rec. UIT-T J.188 (07/2002) 5



particular antes de la transmision. Asi, en este caso es suficiente la simple promediacion sin
procesamiento previo o posterior para el desplazamiento, como se muestra en la figura 1.4.

R[Mbit/s]
Video de Codificador If)pcgdi- > Video de
entrada 1cador ... | salida
Promediacion|—
. Decodi- R |
Codificador ficador > |

v
\/ Calidad de

R[Mbit/s] o R[Mbit/s] con o > 1

J.188_Fl.4

Figura 1.4/J.188 — Configuracion de transmision en paralelo eficaz
con desplazamiento temporal

Apéndice IT

Deteccion e identificacion de fallos

1I.1 Deteccion de fallos

La imagen es separada en muchos bloques, y la calidad de imagen de ambos enlaces de compara
bloque por bloque. Cuando la diferencia rebasa un umbral, se emite una decision de que ha ocurrido
un fallo. Sin embargo, en esta etapa, no se sabe aun cudl de los enlaces tienen fallos. En Ia
figura II.1 se indica el procedimiento.

Enlace A Enlace B

Comparacion

il gi)

J.188_FIl1

Figura 11.1/J.188 — Comparacion de caracteristicas de imagen
1) El procesamiento se efectiia bloque por bloque en el tamafio tipico de 16 x 16. Sea p para
indicar la posicion de bloque.

2) Se calcula {f,;(p)}, {fBi(p)} (i=1,..,N), las caracteristicas de la imagen en cada

bloque de dos imagenes recibidas A y B. En este caso, N indica el nimero de caracteristicas
de imagen utilizadas.

Se comparan las caracteristicas de imagenes de A y B bloque por bloque, y cuando la
diferencia para cualquiera de estas caracteristicas rebasa un umbral en el bloque, es decir:

3i = |f4i(P) = f5:(P))Th;
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11.2

se considera que una de las imagenes recibidas esta corrompida por un fallo de transmision
en el bloque. Se memoriza esta informacion de normal/corrompida, bloque por bloque, y se
utiliza para identificar el enlace interrumpido como se describe a continuacion.

Identificacion de enlace interrumpido

Seguidamente, se identifica el enlace interrumpido. Utilizando una caracteristica de fallo en
transmision video digital, a saber, que ambas partes normal y corrompida coexisten en una imagen,
se toma una decision de que la imagen que contiene una diferencia mayor de calidad entre las dos
partes tiene un fallo, y en consecuencia se identifica el enlace interrumpido. En este caso, la parte
corrompida de una imagen se conoce desde la primera etapa. En las figuras 1.2 y 1.3 se indica el
procedimiento.

1))
2)

3)

4)

Imagen normal Imagen interrumpida

. . Comparacion . .
Diferencia » Diferencia

J.188_Fll.2

Figura 11.2/J.188 — Comparacion de diferencia de calidad

)

p= gz(bj) bj p= gl(bj)

J.188_FII.3

Figura 11.3/J.188 — Frontera y bloques

Se efectua la identificacion campo por campo.

De acuerdo con el procesamiento de deteccion de fallo previo, se sabe qué partes de la
imagen estan corrompidas. Sin embargo, en esta etapa no se sabe aun cual de los enlaces
tiene un fallo.

Se calcula D :{Di}(i =1,...,N), la diferencia de caracteristicas de imagen entre zonas
normales y corrompidas, para cada enlace. Concretamente, se calcula la suma de diferencia

absoluta a lo largo de las fronteras entre zonas normales y corrompidas para cada
caracteristica de imagen como sigue.

Sea b; (j = 1,...,2n) para indicar la frontera entre bloques en la imagen (un lado de un
bloque). En este caso n indica el nimero de bloques en una imagen (cada bloque, salvo los
colocados en el borde de la imagen, se supone que tienen dos fronteras, es decir lados
derecho e inferior). Sea gi(b;), g2(b;)para indicar los dos bloques que tienen b; entre ellos
(figura IL.3). Se calcula la diferencia de la i—¢sima caracteristica entre las zonas normales
y corrompidas en el enlace A, como sigue. (De manera similar para el enlace B.)
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Dyi= Y| fai(&i®B )~ fai(22(5))

bjeC

En este caso C, representa todas las fronteras entre zonas normales y corrompidas.

5) Se compara HD A|| y HDB , y se determina que el enlace A tiene un fallo cuando la primera

, se utiliza el maximo de las sumas de diferencias

es mayor, y viceversa. Como HD

absolutas, es decir:

HD”— max D;
I<is<N

Las futuras Recomendaciones de la serie J pueden ser utilizadas también para identificar el enlace
interrumpido.

Apéndice III

Evaluacion del ruido de codificacion

III.1 Antecedente tedrico

La calidad de la imagen se puede evaluar también considerando el hecho de que el ruido de
codificacion en los dos enlaces es diferente (figura II1.1).

xl =X+ dl
| Codificador + decodificador }—’ o’ (X1 ) G2 (x] )
- o2(x, - x2)
X =x+d, =
| Codificador + decodificador | > (xl - xz)
2 /
s/in 26 (xl) i n
Y (xl — X )

J.188_FllIl.1

Figura I11.1/J.188 — Evaluacion de la relacion S/N

Sea x la sefial original, x;, x, las dos sefales decodificadas y d;, d» su ruido de decodificacion,
respectivamente. s representa la varianza de x y n la potencia de d; y d>. Sea p,,;; el coeficiente de

correlacion de x y d1 y p4142 €l de di y d». La varianza de x; es:

62 (x)) =0 (x+dy) = s+n+2snp (1)
La varianza de la diferencia de x; y x; es:

6% (x) —xy) =67 (dy —dy) = 2n(1=p g14) (2)
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Entonces:

1+ﬁ+2p "
GZ(XI) ~ S xdl\/:XS

62 (x; — xy) 2-2p4142 m

3)

Si se supone que el ruido de codificacion es suficientemente menor que la sefial original y su

correlacion es también suficientemente pequefia, es decir 1 >>—+2p,;;./— , se obtiene:
s s

Gz(xl)

1010g£ =o+10log
n 0" (x —x3)

(4)

donde o0 =101og(2—2p 4142) -

Los experimentos han demostrado que cabe suponer que & en la ecuacion (4) sélo depende de la
configuracion del sistema en paralelo, no de la clase de imagenes. Por consiguiente, es posible
estimar la relacion S/N de la sefal recibida comparada con la original utilizando solamente x; y x;
que se obtienen en el lado receptor.

III.2 Método para la estimacion de SNR

La figura II1.1 muestra el método.

1) En experimentos preparatorios, se han codificados varias clases de iméagenes a diversas
velocidades binarias en el esquema de transmision real, y la relacion entre s/n 'y

o’ (1)
6” (x; —x3)
se almacena como una tabla.
2) Durante la transmision ordinaria, se mide,
o’ (x))
6° (x; —x3)

de las dos iméagenes decodificadas y se estima s/n por referencia a la tabla.
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