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Recomendacion UIT-T J.240

Marco para la supervision a distancia de la relacion seiial/ruido
de las imagenes transmitidas utilizando el espectro ensanchado
y la transformada ortogonal

Resumen

Esta Recomendacion presenta un marco general para la supervision a distancia de la calidad de video
para la contribucion y distribucién primaria de la transmision de television digital. En este marco
general, se extrae en cada punto de enlace de la cadena de transmision las caracteristicas de imagen
utilizando el espectro ensanchado y la transformada ortogonal. Las caracteristicas de imagen
extraidas, es decir, los coeficientes, se transmiten a través de un circuito de datos distinto del circuito
de transmision de video, a un centro de supervision donde se estima la calidad comparando los
coeficientes.

A continuacion se presenta el marco general para la extraccion de los coeficientes. En el apéndice I
se presenta un ejemplo de extraccion de coeficientes adecuado para la estimacion de la relacion
sefial/ruido de cresta (PSNR). Los fundamentos tedricos para la estimacion de la PSNR y los
resultados de la simulacion que muestran la eficacia de este marco general también se recogen en el
apéndice I.

Origenes

La Recomendacion UIT-T J.240 fue aprobada el 29 de junio de 2004 por la Comisioén 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 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 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 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 aprobaciéon 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 2005

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.240

Marco para la supervision a distancia de la relacion sefial/ruido
de las imagenes transmitidas utilizando el espectro ensanchado
y la transformada ortogonal

1 Alcance

Esta Recomendacion presenta un marco general para la supervision automatica a distancia de la
calidad de imagen. El marco propuesto extrae los coeficientes de transformada de la imagen
transmitida y los envia al operador de supervision a través de un circuito de datos adicional. Dado
que la extraccion de los coeficientes y su transmision se realiza aparte de la transmision de difusion
de video, este método no afecta la calidad de imagen del video transmitido y, por consiguiente,
puede aplicarse a la supervision de la transmision de video que requiere una alta calidad como la
contribucion y la distribucion primaria.

2 Referencias

2.1 Referencia normativa

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 auténomo, no le otorga el rango de una Recomendacion.

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

— Recomendacion UIT-T J.144 (2004), Técnicas de medicion objetiva de la percepcion de la
calidad video en television por cable en presencia de una referencia completa.

— Recomendacion UIT-T J.147 (2002), Método de medicion objetiva de la calidad de imagen
mediante el uso de seniales de prueba en servicio.

— Recomendacion UIT-R BT.656-4 (1998), Interfaces para las sefiales de video con
componentes digitales en sistemas de television de 525 lineas y 625 lineas que funcionan en
el nivel 4:2:2 de la Recomendacion UIT-R BT.601 (Parte A).

3 Definiciones

En esta Recomendacion se define el termino siguiente:

3.1 nodo: punto de enlace en la cadena de transmision.

4 Abreviaturas

En esta Recomendacion se utilizan las siguientes siglas.
DEC  Decodificador (decoder)

ENC Codificador (encoder)
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oT Transformada ortogonal (orthogonal transform)

PSNR Relacion sefial/ruido de cresta (peak signal-to-noise ratio)

SS Espectro ensanchado (spread spectrum)

WHT Transformada de Walsh-Hadamard (Walsh-Hadamard transform)

5 Supervision de la calidad de imagen basada en la extraccion de coeficientes de
transformada
5.1 Configuracion de la cadena de transmision

En la figura 1 se muestra la configuracion hipotética de la cadena de transmision. Se supone que la
sefal de la banda base esta presente en cada extremo (nodos 0y 1) del circuito de transmision de
video, donde se incluyen ademas los equipos de codificacion y decodificacion.

La senal de video se deriva del flujo principal en los nodos 0y 1 y estas sefales derivadas se
introducen en un extractor de caracteristicas. La informacion de las caracteristicas extraidas se
transmite a un estimador de PSNR a través de un circuito de datos distinto del circuito de
transmision de video. Dicho estimador mide la calidad PSNR de la transmision utilizando la
informacion de las caracteristicas obtenidas en cada nodo.

Fuente Nodo 0 L ) Nodo 1 :

u »  Transmision de video P> queg
de video recibido
| Extractor de Extractor de |
" caracteristicas caracteristicas |
v \ 4
Estimador | Terminal de
de PSNR | supervision

.., ; J.240_F01
— Transmisién de video

Transmision de caracteristicas de imagen
(transmision de datos)

Figura 1/J.240 — Configuracion basica

Aunque la configuracion de la figura 1 esta prevista para la supervison de un solo enlace, puede
ampliarse para supervisar una cadena de transmision poniendo en cascada los enlaces como se
muestra en la figura 2. En ella, los extractores de caracteristicas estdn conectados a cada nodo de la
cadena de transmision y la informacion obtenida se transmite al estimador de PSNR. En este
estimador, se selecciona la informacion de caracteristicas de los dos nodos del enlace cuya calidad
de transmision se va a supervisar y se estima la PSNR utilizando la informacion seleccionada.

2 Rec. UIT-T J.240 (06/2004)



Fuente de _ [ _ Video
enie d ENC |—>| DEC ENC |— | DEC ENC -| DEC | i

Extractor de Extractor de Extractor de Extractor de
caracteristicas| caracteristicas| caracteristicas| lcaracteristicas|

J.240_F02

——p Transmision de video

—— Transmision de caracteristicas de imagen Estimador de PSNR » Calidad de imagen
(transmision de datos)

Figura 2/J.240 — Supervision de la cadena de transmision

5.2 Extraccion de las caracteristicas de imagen

Se extraen las caracteristicas de imagen en cada bloque de pixeles después de dividir la imagen de
entrada en bloques de tamafio N, x N,. Cuando el niimero de pixeles en horizontal y en vertical no
sea igual al multiplo de N, y N, respectivamente, se adicionaran pixeles de relleno con un valor de
pixel medio para que el niimero sea igual al producto de N, y N,.

En la figura 3 se muestran los pasos a seguir para extraer las caracteristicas de imagen. Estas
caracteristicas se obtienen gracias a la combinacion del espectro ampliado y la transformada
ortogonal. Sean xf(b ) (n) y spn"(n) la sefial de entrada del bloque b en el cuadro /'y la secuencia PN
del bloque b, respectivamente, siendo n el indice de pixeles. La caracteristica de imagen Ry [b]
utilizando la transformada ortogonal (OT) viene dada por:

R (b= Amp {x Ok I (1)
x W] (SSOT){xg,b)(n)}s OT{xff’)(n)s o)} )

donde SSOT significa espectro ampliado y transformada ortogonal (spread spectrum and
orthogonal transform). Amp[Z] es la componente de amplitud de Z, y ky representa la posicion del
coeficiente extraido.

También puede definirse R, [b] de la siguiente manera aplicando la transformada ortogonal inversa
OT™" después de multiplicar otra secuencia PN s,,,:

R [b]=Amply [, 3)
Y] = (5507, NP n)f= 077 { X O k)5 (k) )

siendo n, la posicion del coeficiente extraido (en este caso, pixel). Esta segunda aplicacion mejora

la efectividad del espectro ampliado gracias a la aleatorizacion en el dominio espacial ademds de en
el dominio de frecuencias.
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S (1) S

o Transformad Transformada Eleccion de un R,[b] Recorte,
x, (@) a ts 0 al a »(0—>» ortogonal coeficiente y > redondeo y —’C,[b]
/ ortogona L inversa calculo de amplitud codificacion l
Generacion del .
T
Momento actual £, = o e tiemp - Multiplexador(» C,[0].T [/]
0

J.240_F03

Figura 3/J.240 — Funcionamiento del extractor de caracteristicas

En cada bloque pueden utilizarse distintas secuencias PN, pero han de utilizarse las mismas
secuencias PN en todos los nodos de la cadena de transmision para cada bloque de la imagen. Se
trata de un requisito obligatorio para la sincronizacion de los nodos, que se describe en 5.3.

5.3 Recorte, redondeo y codificacion de los coeficientes

El coeficiente R, [b] extraido se inserta en el circuito de datos. Dado que R/[b] suele ser un niimero
real, se le aplica el recorte y el redondeo para expresar el coeficiente en una longitud en bits
limitada. También puede opcionalmente aplicarse una codificacion de compresion para comprimir
los datos, dado que la distribucion de probabilidad de R, [b] es sesgada y, por consiguiente, se
supone que el volumen de informacién se reducird. Todos los coeficientes codificados en un cuadro
0 campo se empaquetan y se desvian al circuito de datos.

5.4 Informacion adicional

Como informacion adicional para la estimacion de la PSNR, puede obtenerse del extractor de
caracteristicas la informacion temporal 7]f]. La informacion temporal describe la correspondencia
del numero de cuadros o campos con el momento de salida de los coeficientes, que se multiplexa
con los coeficientes codificados Cr [b] en la ultima etapa del funcionamiento del extractor de
caracteristicas. Cuando se dispone de un codigo temporal como el codigo de tiempo longitudinal
(LTC, longitudinal time code) y cddigo de tiempo de intervalo vertical (VITC, vertical interval time
code), éste puede transmitirse en vez de utilizar el tiempo de extraccion, método que se utiliza para
ajustar el retardo de las caracteristicas de imagen en el estimador de PSNR.

5.5 Estimacion de 1a PSNR

En la figura4 puede verse el funcionamiento del estimador de PSNR. En primer lugar, la
informacion multiplexada enviada desde los dos nodos ubicados a cada extremo del enlace
supervisado se demultiplexa y se obtienen los coeficientes codificados Cylb], y Ci[b] y la
informacion temporal Ty[f] y 71[f]. Cuando el orden de llegada de los coeficientes y la informacion
temporal no corresponden al orden de salida del extractor de caracteristicas, la informacion recibida
ha de clasificarse para asegurarse de que los coeficientes y la informacioén temporal siguen el mismo
orden que los cuadros.

A continuacion, si los coeficientes estan codificados, se descodifican y se obtienen los coeficientes
Dy[b] y Difb]. A continuacion se ajusta el retardo entre los dos nodos utilizando los coeficientes y
la informacion temporal To[f] y Ti[f].

4 Rec. UIT-T J.240 (06/2004)



(Desde el nodo 0) D emultiolexad
> t
ColP1 To [ f] S Ch] »{ Decodificacion Cy [6] — Dy, [5] T[]
v —|—> Ajuste de [

retardo ||

(Desde el nodo 1) Cylb] Decodificacion C;,[b] }—» D, [b] r T,/ J.240_F04
X 1

le[b]v Tl [ f] —»Demultiplexador]

F(D, [b].D, [b MSE
( 0/[] 1/[ 1 _’PSNR

Figura 4/J.240 — Funcionamiento del estimador de PSNR

En la figura 5 se muestra por qué es necesario ajustar el retardo. Hay entre dos nodos un retardo de
transmision de video dv y entre cada nodo y el estimador de PSNR un retardo de transmision de
datos dco y dci. Los coeficientes de la trama "F1" reproducida en el momento #; en el lado de
transmision llega al estimador de PSNR en el momento #; + dcy desde el nodoO y en el
momento #; + dy + dc; desde el nodo 1, respectivamente. Por consiguiente, el tiempo de llegada de
los coeficientes de ambos nodos suele ser diferente y no se garantiza que los coeficientes para una
misma trama lleguen al estimador de PSNR simultdneamente desde ambos nodos. Ademas, algunos
procedimientos de transmision del circuito de datos no garantizan que el orden de recepcion de los
coeficientes sea igual al orden de transmision (es decir, orden por numero de trama). Por
consiguiente, no tiene sentido comparar los coeficientes que llegan al estimador de PSNR al mismo
tiempo desde dos nodos. El estimador de PSNR debe sincronizar los coeficientes procedentes de
dos nodos en el bloque "ajuste de retardo" una vez clasificados los coeficientes por orden de
transmision al demultiplexador de salida. Puede para ello utilizarse la informacion temporal

To[f]yT1[f]

Retardo de la

transmision

<Fuente de video> <Video recibido>

]
]
: devideo:d, i ,
| i g !
Nodo 0 Nodo 1
1 1
] ]
o see —@> Transmision —@————» soe
Retardo del
coeficiente
> de transmision >
Tiempol desde e;l nodo 1 Tiempo
P al estimador P
de PSNR: d,
]
Extractor de veeesss | Cocficientes Coeficientes | |
caracteristicas del cuadro FO| | i del cuadro F2
: t] +d('()
t I+dV+dC ;
Extractor de S ...|Coeficientes ntes| | Coeficientes |,
caracteristicas ©  fel cuadro FO del cuadro F2
P > J.240_F05
P o Estimador de PSNR e

Retardo del coeficiente
de transmision del nodo 0
al estimador de PSNR: d,,

Figura 5/J.240 — Ajustes de retardo entre los nodos

Una vez sincronizados los coeficientes, se calcula la degradacion de la calidad de imagen causada
por la transmision de video utilizando los coeficientes Do{b] y Dib]. MSE denota la degradacion,
que puede expresarse de la siguiente manera:

MSE = Media(Dy ;[b]- Dy ; [b]f (5)
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La PSNR se deriva de la MSE de la siguiente manera:

2552

PSNR =20lo
210 MSE

(6)

Repitiendo los procedimientos anteriores en todas las tramas, puede obtenerse la calidad de imagen
del enlace entre el nodo 0 y el nodo 1. Cuando la PSNR se utilice para una estimacion de la calidad
subjetiva, es importante utilizar una PSNR recortada, es decir, la PSNR calculada utilizando las
regiones de video activas tanto en el video de origen como en el procesado. La PSNR recortada es
la mas adecuada para las estimaciones subjetivas de calidad.

Apéndice I

Ejemplo de implementacion

1.1 Extraccion de caracteristicas

Para la extraccion de caracteristicas de imagen se aplica la transformada Walsh-Hadamard
(WHT, Walsh-Hadamard transform) como transformada ortogonal. Los parametros del extractor de
caracteristicas son N, = N, = &, incluida la transformada inversa. Por consiguiente, se puede obtener
el coeficiente extraido R[b] de la siguiente manera:

R[] = 2 (ny) (1-1)
%&@PW%T4PWﬂ{wwm§Qmﬁﬁgﬂm} (1-2)
1.2 Codificacion de los coeficientes

A continuacion se detalla la codificacion de los coeficientes. Cuando se aplica el sistema de
extraccion de caracteristicas expuesto a una sefial de entrada de 8 bit/pixel, el coeficiente R[b]
tendrad al final una longitud de 15 bits, como se muestra en la figura 1.1 (la longitud de bits se

incrementa en teorfa por log,,/N N, para NyxN, WHT, ya que los coeficientes de la
transformada aumentan por \/N N cuando se aplica Ny x N, WHT).

Sn) Sonr(n)

(8 bits) ¥ (9 bits) (12 bits) (15 bits)
) ——>  WHT WHT ! —>R[b]

J.240_FI.1

Figura 1.1/J.240 — Incremento de la longitud en bits en el extractor de caracteristicas

Suponiendo que el formato de la sefial de video sea 720 x 480, 30 fps, la anchura de banda

necesaria para el trayecto de referencia sera wxw %30 = 2430000 [bit/s]. No obstante, esta
X

velocidad no es practica y por consiguiente ha de aplicarse una cuantificacion para reducir la
longitud en bits de R[b]. Por ejemplo, cuando R[b] se cuantifica a 8 bits, la velocidad binaria de los

coeficientes resulta Mx 8x30 =1296000 [bit/s], que es una velocidad binaria casi dos veces

8% 8
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inferior a la utilizada con 15 bits. Si es necesaria una reduccion ain mayor de la velocidad binaria,
puede ampliarse el tamafio del bloque para la extraccion de caracteristicas (es decir, Ny y N,) y
hacerse una reduccion espacial de los coeficientes.

1.3 Calculo de 1a MSE

La ecuacion [-4 s6lo define la utilizacion de una determinada funcion utilizando los coeficientes de
dos nodos. No obstante, en un caso tipico, la MSE viene dada por la siguiente ecuacion:
N,-1 ,
MSE = Y (D;[b]- D, [b)f / N, / scale (1-3)
b=0
siendo N, y scale el nimero de bloques en la trama y el factor de scale depende del tamafio del
bloque para la extraccion de caracteristicas y el nimero de bits cuantificados para R[b].

1.4 Fundamento tedrico

En esta clausula se muestra el modelo teérico para la estimacion de la PSNR basada en la
comparacion de los coeficientes. Cabe sefialar que no se incluye en esta cldusula la transformada
ortogonal inversa por mor de simplicidad.

Se denominan x”(n) y x'®(n) el valor de pixel de la imagen de origen y de la imagen recibida del
bloque b, respectivamente. Asi, la MSE de un campo de la imagen recibida puede expresarse de la
siguiente manera:

Ny-1N,~

MSE=Y z [ ®) ()= x ) ()] /(N N, ) (1-4)

b=0 n=0
donde N, es el niimero de bloques en el campo y N, el nimero de pixeles en un bloque,
respectivamente. A continuacion, spy” (1) denota la secuencia PN del bloque y amplia el espectro
de XP(n) y x'P(n). Asi, la MSE puede expresarse de la siguiente manera, dado que [S%)(n)]* =1:

Nb ZIN,-
MSE = [

SPN n)—xv(b)(n)-sPN(b)(n)]2 /(Npr) (I-5)
b 0 n= 0

A partir de la ecuacion de Parseval, puede modificarse la ecuacion (I-5) de la siguiente manera:

2

Ny—IN - NI N, -
MSE=7% % ‘XSS [k]- (b)[k]‘ /(Npr) 2 Z ‘ESS ‘ (N N,) (1-6)
b=0 k=0 b=0 k=0

siendo Xss'”[k] y X'ss'”[k] el espectro ensanchado de x*(n) y x'®(n), respectivamente, y Ess”[4]
puede expresarse como Ess' " [k]=Xss'” [k] — X"ss'” [k].

A partir de la ecuacion I-6, dado que X'sst® )[k] puede obtenerse de la imagen recibida, se confirma
que la MSE puede calcularse transmitiendo los componentes de frecuencia del espectro ensanchado
de las imagenes. No obstante, en este método de transmision de coeficientes, todos los componentes
de frecuencia no pueden transmitirse dada la restriccion de anchura de banda del enlace de datos de
referencia. Por consiguiente, este método de aplicacion asume la transmision de un solo
componente por bloque. Cuando se denomina kj el componente de frecuencia que ha de transmitirse,
la potencia del componente de frecuencia ko puede expresarse de la siguiente manera:

2 N 2
Ess o] = X | Ess® ][ 1, + D)k, (17)
k=0
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En la ecuacion anterior, si el espectro de la imagen de origen esta uniformemente ensanchado,
puede obtenerse D'")[k] = 0. No obstante, la distribucién real de |E ss(b)[k]|2 difiere en cierta medida
de la potencia media en el bloque, dado que los componentes de frecuencia del espectro ensanchado
son aleatorios. Asi, aplicando la ecuacion I-7 a la ecuacion 1-6 se obtiene la siguiente formula:

use =3 (| Es ][ =DVl 1) vy = 3 [ Bl ] 18- 3 00,
b:0 b:O b:O

’ roge . oy b ’
Ademas, como caracteristica del espectro ensanchado, se asume que la dispersion D”[ko] esta

equilibrada entre los bloques de una trama, es decir Z p® [ko]= 0. Asi, se puede obtener una MSE
b
aproximada de la siguiente manera:

Ny—1 (b) 2
MSE= Y ‘ESS [ko]‘ /N, (19)

La ecuacion I-9 muestra que puede hacerse una estimacion de la MSE transmitiendo un solo
componente de frecuencia utilizando las caracteristicas del espectro ensanchado. Por ultimo,
aplicando Xss'” [k]=4"[k]e’"™ y X'ss'” [k] =A"")[k]e’ 918 asumiendo que 0= 0' (el componente de
fase apenas se ve afectado por la degradacion de la transmision), la ecuacion I-9 puede expresarse de
la siguiente manera:

Ny—1 Np—-1
MSE= Y |(4®)ky ] 4® ko Je®k /N, = 3 | 4Oy |- 4@ ko I[P/ N, (1-10)
b=0 b=0

La ecuacion I-10 implica que finalmente puede expresarse la MSE estimada mediante la diferencia
de los componentes de amplitud de los coeficientes. En caso de utilizarse la WHT, no se incluyen
numeros complejos, por lo que esta teoria se simplifica en gran medida.

1.5 Calidad de funcionamiento

Se codificaron seis secuencias de prueba SDTV con MPEG-2 TMS5 a cuatro velocidades binarias y
se midi6 la PSNR de la imagen decodificada. Se utiliza WHT como transformada ortogonal asi
como una transformada inversa. Se examinaron las cuatro velocidades binarias del enlace de datos
de referencia. Ademas, como método de comparacion, también se examiné la medicion de la PSNR
sin espectro ensanchado. Las condiciones de la prueba se detallan en el cuadro I.1.

Cuadro 1.1/J.240 — Condiciones del experimento

Animadoras, flamencos, hojas verdes, desfile,

Secuencia de prueba movil y calendario, fitbol

Formato de video 704 x 480, 30 fps, 4:2:2

Cddec MPEG-2 modelo de prueba 5

Longitud en bits del coeficiente transmitido

10 bit/ muestra

Velocidad binaria de codificacion 45.22.5. 11.25. 5.125 Mbit/s

Tamafio del bloque (velocidad binaria correspondiente | 8 x 8 (1584 Mbit/s), 16 x 8 (792 Mbit/s),
para el enlace de datos de referencia) 16 X 16 (396 Mbit/s), 32 x 16 (198 Mbit/s)

En la figura 1.2 y en el cuadrol.2 se presentan los resultados del experimento. El error de
estimacion de la PSNR fue de una media de 24 secuencias (6 titulos X 4 velocidades binarias). El
método utilizando el espectro ensanchado tiene un error de estimacion 100 veces mas pequefio, lo
que muestra que la aplicacion del espectro ensanchado es muy eficaz para estimar la PSNR.
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Cuadro 1.2/J.240 — Resultados del experimento

Velocidad binaria del trayecto Error en la estimacion de la PSNR [dB]
de referencia [kbit/s] con SS sin SS
1584 8,33E-04 5,77E+00
792 1,36E-03 5,64E+00
396 1,91E-03 5,70E+00
198 3,05E-03 5,92E+00
106 1,52E-02 6,90E+00
53 3,14E-02 6,96E+00
1062 17T T T T TTT1
5 == Creee s e
>
3
g () = =]
2
3
2 0= =
: =
|
3 =
:5 0,01(0,1) = -I\ =
é = |
= 001(032) = L — ——
100 1000
Velocidad del enclace de superivision [kbit/s]
- ==X~~~ Sin espectro ensanchado
—|— Con espectro ensanchado J.240_FI1.2

Figura 1.2/J.240 — Comparacion de la exactitud de la estimacion
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