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Resumo

Este trabalho trata de uma questio fundamental em compressdo de video, a avaliagio da
eficiéncia dos algoritmos empregados em ‘esconder’ as distor¢les de imagens, explorando
caracteristicas do sistema visual humano. As degradagbes no video digital sdo dificilmente
mensuraveis objetivamente, embora sejam quase sempre Obvias para observadores humanos.
Esta constatacio aliada a alta relevincia da opinido do usuario final sobre a qualidade da
imagem, norteiam, nesta tese, o desenvolvimento de novas ferramentas de avaliagiio de
qualidade de video baseadas na percepgéo humana.

Inicialmente, as ferramentas tradicionais de avaliagio subjetiva de qualidade de video, e
em particular, os diversos aspectos em que o projeto de um experimento pode ser otimizado sdo
descritos. Um procedimento tipico de avaliagdo consiste em apresentar, a um comjunto de
avaliadores, geralmente nio especialistas e com acuidade visual normal, uma série de sequéncias
de video em ambiente controlado e por cerca de 20 minutos. Com base nestas cenas de teste a
qualidade da imagem & questionada de uma série de formas. Para a obtencio de resultados
repetitiveis ¢ confiaveis faz-se uma analise sistemética de varios aspectos relacionados ao teste
como selec@o criteriosa de cenas, avaliadores, método de avaliagio e o intervalo de confianga
adequado. Consideram-se ainda as influéncia dos fatores psicologicos e aspectos linguisticos dos
termos utilizados nos testes. Apresenta-se o resultado de um experimento real de avaliagio
subjetiva visando a caracterizagdo do desempenho de um conjunto de sistemas de compressdo de
imagem diversos para aplicagBes em televisdo. Este experimento permite a obten¢do de um
banco de dados com resultados subjetivos representativos das degradagdes introduzidas em
cenas naturais por codecs de video, bem como sua comparagdo a qualidade de estudio alcancada
por sistemas NTSC e PAL-M. Em seguida, estes resultados sdo aplicados no desenvolvimento
de um método de estimagdo de qualidade subjetiva por meio de medidas objetivas. O modelo
utiliza a diferenga entre as imagens de entrada e de saida, segmentacio das imagens e predigdo
linear. Por fim, apresentam-se resultados da aplicagdo deste modelo.
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Abstract

This thesis addresses a fundamental question in video compression, namely the evaluation
of efficiency of the compression algorithms in hiding distortions by exploiting characteristics of
the human visual system. Digital video degradations are usually difficult to measure objectively,
even though they are often obvious for human observers. This realization, added to the relevance
of final user opinion about the image quality guided, in this work, the development of new
evaluation tools based on human perception.

Tnitially, traditional evaluation tools and various aspects in which experiment design can
be improved are described. A typical evaluation procedure consists of presenting a group of
observers of normal visual acuity, usually non-specialists, a selected series of test scenes under a
controlled environment, for about 20 minutes. Based on these sequences, the quality of the
images is questioned in different ways. Reliable and repeatable results can only be obtained after
a systematic analysis is made of various aspects related to the experiment, such as careful
selection of the test scenes, observers, evaluation method and adequate confidence intervals.
Also considered are the influence of psychological factors and linguistic aspects. The result of a
real-case experiment is presented, where a number of codecs for television applications are
evaluated. Also presented is a comparison of these results with the quality obtained in NTSC and
PAL-M systems. These results led to the construction of a data base of subjective perceptions
which are representative of various degradations introduced in natural test scenes by video
codecs, and to the development of a model for estimation of subjective image quality by means
of objective measurements. The model uses the difference between input and output scenes,
image segmentation, and linear prediction. Finally, application of this model is illustrated.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

1. Introducéo

Uma imagem pode ser descrita através de diferentes parimetros fisicos, como tamanho,
brilho, resoluciio, conteddo espectral, etc. A qualidade da imagem, entretanto, € uma nog¢io
subjetiva, pois € a sensacdo da pessoa que otha a imagem e deve, portanto, ser descrita em
termos subjetivos. A caracterizacdo da imagem em termos subjetivos é feita através de
dimensdes subjetivas de qualidade. A imagem ¢ digitalizada em fungfo das facilidades de
manipulacio e da qualidade passivel de ser obtida, mas deve ser comprimida para que possa ser
eficientemente transmitida e armazenada. A funcio da codificacio digital € a reducfio da taxa
necessdria para representar uma seqiiéncia de imagens garantindo minima perda na qualidade da
imagem.

Hoje € possivel prover recep¢do doméstica de diversos canais de televisdo digitais gracas
ao desenvolvimento de técnicas de transmissdo bastante efetivas e a padronizacio das técnicas
de compressdo de dudio e video. A fim de explorar esta nova tecnologia, diversos tipos de novos
servicos foram planejados, como video-sob-demanda, canais temdticos e “pay-per-view”.
Embora a factibilidade destes novos servigcos digitais jd estejam indubitavelmente demonstradas,
a maior questdo neste cendrio ainda permanece e consiste na aceitacdo do usudrio deste novo
tipo de servico. Diversos fatores irdo determinar seu sucesso, incluindo o prego imicial do
servico, interesse do usudrio no conteido do canal e competitividade entre diferentes
operadores. Costuma-se pensar que apenas O que se transmite € a que prego ¢ que sio
fundamentais, € nfo os aspectos técnicos envolvendo a qualidade da imagem. Entretanto,
embora o fator econémico tenha um peso considerdvel, a importincia da qualidade da imagem
ndo deve ser menosprezada, jd que o usudrio certamente ird levd-la em consideracdo ao fazer sua
escolha pelos novos servicos disponiveis.

A economia em termos de meios de transmissdo e capacidade de armazenamento,
possibilitada pelo uso de compressdo, depende da quantidade de informacgio presente no sinal
original (ndo comprimido) ¢ de quanto da qualidade original se estd disposto a sacrificar. As
degradacdes aparecem quando a quantidade de informacio presente no video € maior do que a
capacidade de transmissdo do canal. Os usudrios de alguns tipos de servigo, entretanto, se
dispdem a sacrificar parte da qualidade para economizar nos custos. E questdo fundamental,
portanto, a eficiéncia da compressdo. O equipamentos de codificacio conseguem reduzir o
mimero de bits para a representagdo da trmagem, extraindo a redundéncia estatistica da imagem,
tanto guanto possivel. Se uma reducdo adicional de bits € necessdria, e isto é sempre verdade em
aplicacdes para entretenimento, entdo alguma distor¢io deverd ser introduzida na imagem. Um
dos objetivos deste processo de compressdo € ‘esconder’ estas distor¢Ses explorando
caracteristicas do sistema visual humano. No processo, sdo geralmente usados métodos
baseados na transformada discreta do cosseno ¢ em codificacio com palavras de tamanho
varidvel. O aumento de eficiéncia obtido esta relacionado a flexibilidade na alocagdo dindmica de
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bits entre as diversas regides da imagem. de forma a preservar sua qualidade, ¢ € justamente o
que dificulta sua caracterizacdo e avaliagio. Este trabalho trata, no Capitulo 2, de algoritmos
padrdes para a reducéo da taxa de bits e faz consideracdes sobre seu desempenho em termos de
qualidade da imagem, capacidade de processamento e robustez na presenca de erros de
transmissdo. E dada atencdo 2 caracterizacio dos artefatos tipicamente presentes em imagens
digitais comprimidas.

A aplicacdo crescente de codificacio digital e redugio de taxa de bits para transmissao
aumentou a relevincia das medidas das degradacdes causadas pela codificagdo. No Capitulo 3
aprofunda-se a discussio sobre a importincia e as dificuldades em se avaliar este tipo de sistema.
A dificuldade de avaliac@io estd fundamentalmente relacionada 4 adaptabilidade dos algoritmos
utilizados. Em especial, analisa-se a inviabilidade de utilizacdo de sinais de teste analégicos, ja
que as degradacdes introduzidas sdo préprias dos algoritmos digitais de compressdo e diferentes
das distor¢des caracteristicas de sistemas analdgicos.

No contexto de avaliagfo de imagem, os procedimentos de testes subjetivos sio parte
importante, pois o critério definitivo na avaliagdo de um sistema € a opinido do usudrio final. As
degradacdes ndo sdo, em geral, facilmente medidas objetivamente, mas sdo normalmente Gbvias
para observadores humanos. A avaliagio subjetiva como definida na Recomendagio ITU-R
BT.500 [02], foi usada durante vérios anos, com métodos de avaliacio relativamente estdvels e
satisfatérios até o advento da compressdo digital. Resurmdamente, para um conjunto de
avaliadores, geralmente ndo especialistas com acuidade visual normal, € apresentada uma série
de cenas de teste em ambiente controlado e por cerca de 20 minutos. Com base nestas cenas de
teste a qualidade da imagem € questionada de uma série de formas. Em sistemas de televisdo que
incorporam compressdo, a qualidade da cena ndo € constante no tempo, mas sim fun¢do da
complexidade da programacfio. Considerando a natureza variante no tempo das degradacdes ¢ o
nimero de novas degradagdes, novos métodos foram propostos. Adicionalmente a selecio da
metodologia de avaliacfio, hd intimeros outros elementos da avaliacio para os quais abordagens
alternativas sfo possiveis, tais como, condicdes de visualizacdo, escolha dos avaliadores,
condi¢des de referéncia, sinal fonte do teste, duragdo dos trechos de video em teste, sele¢do do
“range” de degradacdo e maneiras de analisar os resultados obtidos. A selecdo destes parimetros
estd relacionada a aplicagfio e gera uma grande gama de possibilidades. E parte do Capitulo 4
desta tese discutir e analisar cada um destes aspectos.

A grande vantagem da avaliacio subjetiva € a obtengéio de resultados validos para o0s
sistermnas convencionais e sistemas de compressio sobre larga gama de aplicagbes para cenas
paradas e cenas em movimento. Em contrapartida, uma grande variedade de métodos ¢
pardmetros de teste precisam ser considerados e diversos avaliadores devem ser envolvidos,
elevando os custos de avaliacio. O quarto Capitulo 4 enfatiza a metodologia de andlise subjetiva
desses sistemas de compressdo nos diversos contextos de aplicagfio. Esse assunto nfdo se esgota
dentro dos limites demarcados pela recomendacio do ITU. Ao contrdrio, sdo analisadas diversas
outras técnicas, todas elas visando definir a qualidade da imagem da forma mais precisa possivel.

Os testes subjetivos sdo fundamentais em aplicagdes de desenvolvimento, mas ndo se
prestam diretamente para monitoragio. E clara a necessidade de métodos objetivos de avaliagio.
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Os testes subjetivos séo complexos ¢ a variabilidade dos resuitados alta. Entretanto, ja que € a
opinido do avaliador sobre a qualidade da imagem o que realmente conta, qualquer medida
objetiva deve ter boa correlacdo com o resultado subjetivo do mesmo sistema para a mesma
cena. Da mesma forma que as medidas subjetivas, muitas medidas objetivas nio medem a
qualidade da imagem diretarnente, mas provéem uma indicacio de quio degradada estd uma
imagem em relag@o a uma imagem de referéncia. E esta a abordagem escolhida no Capitulo 5
para a estimagcéo de qualidade subjetiva com base em medidas objetivas.

A ltima parte do trabalho visa uma definicio criteriosa de procedimentos para tratar a
avaliacio de codecs de video. O Capitulo 6 traz uma andlise detalhada dos aspectos relevantes
na elaboracdo de testes subjetivos, andlise de resultados, preparagido do material ¢ do ambiente
de teste e descricdo da infra-estrutura necessdria para a conduco do experimento. A andlise esta
baseada em um experimento realizado no CPgD TELEBRAS para a classificagdo subjetiva de um
comjunto de sistemas e parAmetros usuais no contexto de televisdo digital. A base de dados
subjetivos obtida € usada para o desenvolvimento empirico de um sistema de estimacio de
qualidade subjetiva.

A atividade de avaliacdo de sistemas digitais de transmissdo de imagens e video ainda
ndo atingiu sua maturidade no sentido do estabelecimento de padrdes abrangentes capazes de
prever a qualidade subjetiva de sisternas digitais para a larga gama de aplicacbes a que se
destinam. As conclusdes obtidas por meio deste trabalho estlio detalhadas no Capitulo 7. Este
trabalho analisa ¢ documenta diversos trabalhos relacionados a atividade de avaliacio nos
dltimos anos e fornece importantes contribui¢des no tocante a avaliacio de sistemas de reduciio
de taxa de bits de video com enfoque na percep¢io do usudrio.
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2. Ferramentas de codificacao digital de imagens

Este capitulo procura caracterizar os principais elementos em um sistema de transmissio
de video digital, com enfoque nas ferramentas de codificacio MPEG-2, “Motion Picture Experts
Group™ [07]. Esta andlise é imprescindivel para se verificar o potencial de aplicages ¢ adquirir
sensibilidade sobre os problemas e dificuldades na implementacio desta nova tecnologia. O
problema da compressdo € abordado, primeiramente do ponto de vista da aplicagdo em ambiente
de televisdo e em seguida € feita um descri¢do do codificador, do decodificador e dos artefatos
presentes em imagens comprimidas.

2.1 Introducao: digitalizacdao e compressao

Sdo muitas as vantagens da digitalizacio e da compressdo de imagens. A digitalizacio
permite maior flexibilidade na manipula¢do dos dados ¢ enriquecimento das possibilidades de
tratamento do sinal. Os circuitos sdo mais estaveis e confidveis, a imunidade ao ruido € maior € o
transporte de sinais de dudio, video e dados pode ser feito conjuntamente através de
multiplexagem. Além disso, ha possibilidade de detec¢do e corregiio de erros pela utilizagio de
cédigos e methores alternativas de criptografia e implementagio de acesso condicional. A TV
digital adapta-se mais facilmente a automagdo pois pode ser controlada por meio de
computadores ¢, uma vez que carrega as informagdes dos componentes de cor separadamente,
facilita também a troca de programas entre paises.

A digitalizagio de imagens permite um aumento da robustez do sistema frente as
distor¢des introduzidas pelo canal de transmissdo e a integracdo de midias e servigos. Além
disso, em sua forma digital as imagens tém melhor qualidade, a manipulac@o e edi¢do sdo mais
ficeis e, quando associadas a técnicas de compresséo, pode-se obter um aumento da eficiéncia
espectral.

Compressio de imagens € a reducdo do ndmero de bits requeridos para se descrever uma
imagem ou seqii€ncia de imagens, garantindo um nivel de fidelidade em relagdo as imagens
originais que depende fortemente do servigo e da aplicacdo. Estas técnicas sofreram considerdvel
avanco na Gltima década, motivada pela reducfio de custos que se pode obter por economa dos
meios de transmissdo e diminuigdo dos requisitos de armazenamento. Existem duas categorias de
compressdo. A compressdo sem perdas, ou compactagdo, na qual o sinal reconstruido €
exatamente igual ao sinal original, ¢ a compressdo com perdas, na qual o sinal reconstruido pode
ser diferente do sinal original, mantido porém certo nivel de fidelidade objetiva ou subjetiva.

Alguns aspectos da tecnologia de compressido de video que podem implicar em perda de
qualidade devem ser levados em consideragio. O video comprimido € fortemente susceptivel a
erros de canal, aumentando os requisitos por codigos corretores de erros, algoritmos de
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compressdo mais robustos e técnicas de cancelamento eficientes. A compressdo dificulta a
concatenacdo de “streams” de video de diversas fontes em tempo real, como por exemplo, a
inser¢do de comerciais. A codificagio e o empacotamento do video para a transmissio implicam
em um atraso que pode ser critico dependendo da aplica¢fio. Além disso, em aplicagOes em que
ha cascateamento de diversas etapas de compressdo € preciso cuidar para que os estdgios iniciais
sejam comprimidos com alta qualidade, como forma de garantir que nfio haja excessiva
degradacdo de qualidade para o usudrio.

Um sistema de comunicacdes digital pode ser representado genericamente pelo diagrama
de blocos da Figura 1.

Fontg > E::I::i || Codificador | | Codificador | | Modulador
Analogica Digital de Fonte de Canai Digital
* h 4
Fonte CANAL
Digital AN
Destino | | C{‘;‘;;{_"’:f“ || Decodificador | , | Decodificador| | Demodulador |
(usuario) Analégica de Fonte de Canal Digital

Figura 1: Diagrama de blocos de um sistema de comunicagdes genérico

22 Aplicacdo dos sistemas de compressdo em televisdo: da geracdo ao
usudrio

A compressio digital de video incorpora diferentes algoritmos, técnicas e taxas de bits
que permeiam todo o ambiente de televisdo. Esta nova realidade traz novos problemas e
preocupagdes entre o corpo de gerenciamento técnico e os profissionais de criagdo que servem a
indiistria da televisdo. O fato € que a compressdo de video € uma realidade ¢ vai continuar a se
expandir e afetar a producfio, pos-producio ¢ os processos de distribuicio e transmissio; e esta
talvez seja a melhor maneira de apresentar necessidades, restrigdes e problemas na transmissdo
de video digital em toda sua amplitude.

A televisdo € colocada na forma digital pela qualidade inerente deste formato e pela
auséncia de degradagfio na replicagio e na transmissdo. O sinal é comprimido para que possa ser
eficientemente transmitido e armazenado. O sistema de compressio ideal € o que permite que se
tenha a melhor qualidade de imagem com a menor taxa possivel. Os sinais de video contém
redundincias que podem ser eliminadas para que se tenham transmissdo e armazenamento
eficientes. Imagens e movimentos complexos requerem técnicas sofisticadas para que se obtenha
esta redugdo. A mtroducdo de métodos de compressdo mais eficientes tém permitido a

DECOM/FEE/UNICAMP 16



CAPITULO 2- FERRAMENTAS DE CODIFICACAO DIGITAL

As primeiras aplicacdes de compressdo se limitavam & edigdo “off-line” e processos
similares utilizando sistemas de compressdo JPEG, “Joint Photographic Expert Group” [10]. O
sistema MPEG-2, por sua vez, foi projetado de forma a cobrir toda a gama de sistemas de video
para televisio convencional, incluindo aplicagSes de transmissdo de video digital por satélite,
cabo e transmissdes terrestres através da especificagio de uma interface geral para o “bitstream”
comprimido. H4 interesse, portanto, em verificar como integrar esta nova tecnologia na
emissora, fornecendo alternativas para a diminui¢do das etapas de conversiio e concatenacio dos
codecs.

Para ilustrar a aplicabilidade deste sistema de compressio consideremos o sistema
apresentado na Figura 6, representativo de uma grande rede digital, da fonte ao transmissor que
usa a tecnologia de compressdo digital e interface digital para a transmissdo dos dados em
formato comprimido. Na Figura 6 [28], denotam-se por C, subsistemas em que os produtos com
compressdo podem substituir os sistemas digitais ¢ convencionais; ¢ n indica o nivel de

compressio, ou seja, quanto maior é n, menor é a taxa.

EMISSORA C, C, C,
Aquisicdo C, Servidor de Arquivo de Servidor de
Video VTR Apresentagdo
Camera _ 2 3 Interface Serial : C:
Link del b3 i com Compressio__% 1
c P v ; Codec
! Ccnt(r:lbugao Editor Codec - Codec .
1(C) o 5 Taxa de 270Mbit/s 3}

Editor i ( 3) : : ¢ L 4
Produga? s Camera Apresentagdo
de Estudio Lenta

C, C, Distribuigdo
i Primjria

Servidor de VIR me{l
Video
- A ¢ Ipterface Serial :
Antena Di stribui(;}w Secunddria 'f comt Compressdo C;
Transmissdo Cs
C, Taxa de 270Mbitss
Apresentacdo
CENTRO REGIONAL

Figura 2: Cadeia de Broadcast baseada em aplicacdes integradas de compressdo
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A camera de aquisicBo € o sistema de edicio devem preferencialmente usar a
configuracio MPEG-2 422P, na qual ndo hd subamostragem dos sinais de cromindncia na
codificaciio. Idealmente todo o "link" de contribui¢do (C;) deveria acomodar a taxa associada ao
sistema 422P de 20 a 50 Mbit/s. Entretanto, se contribuigio em tempo real for essencial e a
capacidade do link for limitada o sinal devera passar por mais uma etapa de compresséo (C;). Na
emissora, o sinal restaurado ao nivel de compressdo C,, se necessario, é conectado via rede a um
servidor de video. Este servidor pode lidar também com materiais de outras fontes restaurados
ou convertidos a taxa C,. As etapas subseqientes de edicdo podem ser conduzidas emn estacSes
de trabatho, possivelmente operando internamente com niveis de compressdo elevados (Cs),
porém com estdgio final 4 taxa de compressio principal C;.

A cadeia de produciio convencional da emissora opera a taxa de 270 Mbits/s para dar
maior flexibilidade aos processamentos. Um método possivel para atingir tal flexibilidade nos
processamentos da emissora € via um barramento SDI (Interface Serial Digital) e um ndmero de
codecs transferindo dados entre os barramentos com € sem compressdo. O nimero de codecs
pode ser munimizado pela implanta¢do de gravadores ou servidores de video. O material de
arquivo também pode ser comprimido ou ndo e deve ser automaticamente roteado através da
rede. Da mesma forma, a drea de apresentacfio que seleciona os programas, insere comerciais e
promogoes para distribuicdo pela rede nacional, pode também operar com material comprimido
ou nio, com acesso ao servidor de video comprimido ou nido comprimido. A saida da emissora
para os centros regionais € também digital com taxa de compressao Ci, que é factivel na maioria
dos meios de distribuicdo.

Nos centros regionais a drea de apresentagdo ¢ bastante similar a drea da emissora. Redes
locais trafegando material comprimido ou ndo comprimido estdo disponiveis para insercio de
programacio regional e comerciais. A conversdo dos sinais regionais de saida do formato C;
para o formato de transmissdo pode se dar na saida da central regional ou no transmissor,
dependendo da capacidade do “link” de transmissfio secunddria ¢ do nimero de transmissores. A
transmissdo para o usudrio final (C4) se faz utilizando niveis de codificacio na faixa de 2 a
15Mbits/s, dependendo do meio de transmissao utilizado.

Este exemplo, ilustra as diversas atividades em que uma emissora pode se beneficiar pela
utilizagdo de um mesmo sistema de compressdo unificado e integrado, que garanta alta qualidade
de imagem e que facilite e racionalize as atividades de manutencdo e treinamento. A
concatenacdo de diferentes sistemas na cadeia de transmissdo, tornou-se um dos principais
problemas das redes atuais neste periodo de transicdo e convivéncia de mdltiplas solugBes
digitais. A qualidade do sinal € reduzida devido a concatenacfio de diferentes tipos de codecs
operando sobre diferentes taxas de compressfo. Cada codec faz aproximacdes e introduz ruido
que se acumula com a concatenacdo de etapas de codificagdo. O erro final serd dominado pelo
codec de mais alta taxa de compressdo, mas, este pode ser agravado por etapas anteriores a
compressio, podendo inclusive haver falhas de codificacdo dependendo do tipo de imagem.
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2.3 Fundamentos da compressao de imagens

Os elementos chaves de um sistema de compressdo sdo os codificadores, que realizam a
compressdo, transformando a informacdo visual original em uma seqii€ncia de dados codificados
(“bitstream’) ¢ os decodificadores, responsdveis pela reconstrucdo do material visual a partir da
“hitstream”. Em geral, os sistemas de compressdo sdo assimétricos, de tal forma que a
complexidade do codificador € muito maior do que a do decodificador, sendo a qualidade da
imagem definida pelo codificador.

Os elementos de uma imagem, pixels, sdo em geral, altamente correlacionados espacial e
temporalmente com seus vizinhos. Os valores dos pixels apresentam grande dispersio estatistica
[38]. Estas caracteristicas fazem com que a representacio do video em sua forma original seja
bastante ineficiente. O principio bdsico de sistemas de compressdo € converter esta fonte de
entrada (pixels) em outra fonte de dados (descritores) com alta concentraciio estatistica e baixa
correlacdo. Esta mudanca na forma de descrever a cena garante uma redugfio no nuimero de bits
necessdrios para representar a imagem. Este processo corresponde i etapa de andlise no
codificador, e a, de sintese, no decodificador conforme Figuras 3 ¢ 4. O processo de andlise
envolve reducgdo de redundincia, sem perda de informagio.

Controle

L

Y i
Pré- . . Codificacio Mux
scamentol ™1 Quantizagio ©aga0 1y, . de

proce Estatistica Video

™1 Buffer

Y

Sintese

Memoéria |
de Video

Figura 3: Estrutura do codificador de video

h 4

Demux de Decodificagio
- . - ) r
Buffer Video Estatistica Sintese . Pos
Jy & " | Processament0
Memoria
de Video

Figura 4: Estrutura do decodificador de video
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Uma das primeiras ferramentas de transformac@o da fonte foi a andlise preditiva. O
descritor utilizado neste caso, € o erro de predi¢io da imagem. Esta ferramenta tem a vantagem
de ser bastante simples, porém os ganhos de compressdo alcancados sdo baixos. Em
codificadores praticos, utilizam-se preditores pré-definidos, pois os preditores otimizados
dependem da estatistica do sinal e a diferenca de desempenho entre os dois ndo justifica o
aumento de complexidade. Os preditores de video se classificam, segundo a posi¢do espaco-
temporal das amostras em preditores intra-campo, inter-campos € inter-quadros, se as amostras
estdo NO MESHIo Campos, OU €M campos ou em quadro consecutivos, respectivamente.

Uma melhora significativa de desempenho ¢ obtida pela incorporagdo de técnicas de
estimacdo de movimento a andlise preditiva. Os vetores de movimento, obtidos por técnicas de
casamento de blocos, compensam eventuais movimentos de translagio da imagem. Esta
informacéo deve ser transmitida ao decodificador como informacéo lateral.

Uma técnica mais eficiente ¢ a descricdo da imagem através dos coeficientes de uma
transformada discreta aplicada sobre os pixels da imagem. A transformada escolhida deve ter
caracteristicas de descorrelagiio dos coeficientes e concentracdo da energia sobre alguns dos
coeficientes. A transformada Otima, que garante total descorrelagdo dos coeficientes, € a
transformada de Karhunen-Loéve. Entretanto, esta transformada tem, em geral, grande
complexidade, e por isso nos codificadores prdticos, faz-se op¢do por transformadas
deterministicas, ndo dependentes do conteido da imagem, que praticamente atingem o
desempenho da transformada Stima para a maioria das cenas. Algumas das transformadas
deterministicas mais importantes sdo a transformada discreta de Fourier (DFT) transformada
discreta do coseno (DCT) e a transformada de Hadamard (DHT).

A transformada deterministica adotada em praticamente todos os codecs padronizados €
a DCT. Sdo tipicamente utilizados blocos de 8x8 pixels. A escolha do tamanho do bloco
representa um compromisso entre complexidade e adaptabilidade. Cada coeficiente
transformado, carrega informacdes do contetido da imagem em alguma porgdo do espectro de
freqiiéncias. Isto permite a priorizagiio dos coeficientes no sentido de obter melhor casamento
com a acuidade do sisterna visual humano.

A aplicacio da transformada proporciona descorrelacionamento espacial entre as
amostras, porém persiste forte correlagio entre campos e quadros consecutivos. Esta correlacao
temporal é explorada fazendo-se uma andlise hibrida. A ferramenta de andlise hibrida
compreende a predicio com estimagio de movimento, seguida da aplicagdo da transformada
sobre o erro de predi¢cdo. A andlise hibrida pode ser também bidirecional no tempo, e neste caso,
a predicdo utilizada € progressiva e/ou regressiva, ou seja, a predi¢do se dd com base em campos
anteriores e/ou posteriores. Obviamente, no caso da aplica¢do de predigio regressiva a ordem de
codificacdo das seqiiéncias precisa ser diferente da ordem de exibicfio. Apesar das vantagens de
desempenho em compressio ¢ em facilidade de edicio, a andlise bidirecional aumenta a
complexidade e os requisitos de armazenamento do sistema.

A etapa de andlise, segue-se a etapa de quantizacdo onde se dd efetivamente a
compressdo e onde sdo introduzidas distorgdes. Os principais fatores no controle da quantizagio
sdo: a estatistica dos descritores da fonte, as caracteristicas do sistema visual humano e a
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necessidade de controle de taxa. Na codifica¢do de imagens, os intervalos de quantizacdo sio
normalmente regulares para cada coeficiente (quantizacdo uniforme). Entretanto, os coeficientes
mais importantes sofrem quantizaciio mais refinada e os coeficientes de menor importéncia, uma
quantizacdo mais grosseira. A importdncia dos coeficientes e os intervalos de quantizagdo sdo
derivados empiricamente através de experiéncias psicovisuais e t&€m alta correlagio com a
freqiiéncia. tal que coeficientes de baixa freqii€ncia sdo mais importantes do que coeficientes de
alta freqii€éncia.

O bloco 8x8 de coeficientes quantizados € em seguida arranjado em uma seqii€ncia
unidimensional através de uma varredura em ‘zig-zag’. Como grande quantidade dos
coeficientes quantizados sdo nulos, realiza-se uma codificacdio de corrida (“run length coding”)
desta seqiiéncia, transformando-a em uma seqiiéncia de pares ordenados (comprimento de
comida de zeros, coeficiente quantizado). Cada par ordenado é codificado independentemente
utilizando palavras de comprimento varidvel, de modo que combinagfes mais freqiientes tenham
representagbes mais curtas, obtendo-se assim, uma redugdo da taxa média de bits por simbolo.
Os esquemas de codificacdo estatfstica mais comuns sdo a codificacio de Huffman ¢ a
codificacdo aritmética.

Na organizacido dos dados codificados estabelece-se uma sintaxe para o “bitstream”. As
regras de sintaxe definem tamanho, ordem e convengées relativas a todas as informacoes que
serdo multiplexadas para formar um quadro codificado de video. Estas informagdes podem ser
dados codificados provenientes do codificador, informagdes laterais, informacdes de sistermna ou
palavras de sincronismo.

24 Padraoc MPEG-2: video

As atividades de padronizacio t€m grande importincia pois ddo incentivo & indistria €
garantem a interconectividade entre os sistemas. Os padrdes em codificacdo de video t€m
estrutura aberta. Assim, embora a sintaxe esteja definida, a solucio para a execucdo das fungoes
dependem do 1mplementador, estimulando a competi¢do entre fabricantes. Nos 1ltimos seis anos
as atividades de padronizacio foram intensas, resultando em diversos padrdes para aplicacGes
em sistemas de distribui¢io e contribui¢do.

O padrioc MPEG-2 [07] € uma marco da evolugdo das ferramentas de compressdo ¢ foi
desenvolvido visando diversas aplicacOes, entre elas, armazenamento em meios digitais e
transmissdo de televisdo. MPEG-2 se presta a uma larga faixa de taxa de bits, resolugio e
qualidade de servico, incorporando ferramentas para tratar video entrelacado e video
progressivo. A sintaxe € unica para todos os dados codificados, permitindo a troca de
informagbes entre diferentes aplicagdes, ¢ envolve tratamento a informag¢es escalondveis,
permitindo a estruturacido do “bitstream” em duas ou mais camadas e a criacdo de multiplos
SErVIgOS.

A maioria das grandes empresas e laboratérios em telecomunicagdes participou da
elaboracdo do padrdo concluido em 1995. Além da parte de video o padréo trata separadamente
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dudio e dados do sistema (transporte). As informaces de sistema descrevem as facilidade
permitidas em aplicacGes escalonaveis, cifragem, acesso condicional e multiplos programas. O
padriio especifica fungdes para dar suporte a redes de pacotes, para operar em canais com taxa
de bits varidvel e garantir robustez frente a erros de bits e perda de células. O MPEG-2/video
temn fungGes particulares para video entrelacados e nfio entrelagados.

= Controle
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Figura 5: Estrutura de um codec MPEG-2: codificador
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Figura 6; Estrutura de um codec MPEG-2: decedificador

O sinal de entrada deve ser video digital em componentes, com uma componente de
lumindncia Y e duas componentes de cromindncia Cb e Cr. Os formatos de codificacdo
utilizados sdo YCbCr 4:2:0, YCbCr 4:2:2 ou YCbCr 4:4:4 [03]. A menor estrutura definida € o
bloco, um conjunto de 8 linhas de um mesmo campo, ou quadro por 8 amostras de uma mesma
componente. A unidade basica de codificacdo, entretanto, € o macrobloco, que consiste num
bloco formado por quatro blocos de lumindncia ¢ 4 blocos de Cb e 4, de Cr, no caso de
codificagdo YCbCr 4:4:4, 2 blocos de Cb e 2, de Cr, no caso de codificagdo YCbCr 4:2:2 ¢ 1
bloco de Cb e 1 de Cr no caso de YCbCr 4:2:0. Um conjunto de macroblocos forma uma fatia.
Cada fatia tem em seu inicio, uma palavra de sincronismo os dados codificados. Portanto, na
codifica¢do, a imagem ¢ tomada como um conjunto de fatias [35],[41].

Dependendo da forma como sdo codificadas, as imagens podem ser classificadas em trés
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tipos. Imagens tipo I, codificadas independentemente de outras imagens, imagens tipo P,
codificadas com referéncia a uma imagem anterior no tempo, ¢ imagens tipo B, codificadas com
referéncia a uma imagem anterior € a uma imagem posterior no tempo. As letras [, P ¢ B séo
tomadas para codificagdo Intraguadro, Predi¢io e interpolagdo Bilateral, respectivamente. As
imagens tipo I, constituem pontos de acesso do video codificado. As imagens tipo B nunca sao
usadas como referéncia na codificagio de outras imagens. Para uso como referéncia € dada
preferéncia a imagens tipos I e P, por minimizar o efeito de propagagdo de erros. Como regra
geral em caso de imagens campo, os dois campos da imagem sdo codificados segundo o mesmo
tipo, com excegdo feita a imagens tipo I, na qual um campo € tipo I e o outro € do tipo P. Um
conjunto finito de imagens, que normalmente contém um ponto de acesso, dado por uma
imagem tipo I e que pode ser decodificada independentemente de outras imagens, € chamado de
grupo de imagens(GOP). As seqiiéncias de video, estruturas de maior hierarquia, sdo,
dependendo do contexto, conjuntos de GOPs formados por campos ou quadros consecutivos.

Na etapa de pré-processamento faz-se a necessdria conversdo de formato de codificagio
de croma, que corresponde a uma filtragem e/ou interpolagdo, seguida de subamostragem € a
reordenaciio dos quadros. Esta ultima etapa é necessdria quando se utilizam imagens do tipo B.
Na etapa de p6s processamento do decodificador realizam-se 0s processos de reordenagio e
conversio inversos.

A codificacio de imagens empregada em MPEG-2/video faz uso de técnicas de predigdo
bidirecional, onde a imagem predita € a média entre a imagem anterior e a imagem posterior. A
utilizagio de imagens com codificagio bidirecional diminui o ruido proporcionando ganhos de
desempenho significativos em baixas taxas, mas tem desvantagens de aumento de complexidade,
do atraso de codificacdo e também dos requisitos de “buffer”. O esquema bdsico de codificagio
é o algoritmo hibrido combinando DCT e predi¢do com compensacdo de movimento. E, porém
um sistema amplamente adaptativo ¢ que emprega codificaciio baseada em contexto: hd uma
variedade de modos de predigio e de codificagio que sfo transmitidos ao receptor como
informagdo lateral.

Na etapa de andlise preditiva é feita a escolha do macrobloco de referéncia para o
macrobloco atual, a ser codificado, com base no macrobloco que minimiza a poténcia da
diferenca entre os blocos. Os candidatos a macrobloco de referéncia dependem do tipo de
imagem a ser codificada. Em imagens tipo I ndo hd predi¢do. Nas imagens P, o énico candidato
na predicio é o macrobloco da imagem anterior mais casado, via estimagéo de movimento. Ja no
caso de imagens B, o macrobloco de predi¢io pode pertencer a imagem anterior, ou posterior
ou ser a média entre essas imagens.

O algoritmo de estimagdo de movimento define um vetor de deslocamento do
macrobloco de referéncia mais casado com o macrobloco atual, segundo alguma fun¢io erro.
Em MPEG-2 utiliza-se DCT baseada em quadro no caso de imagens com pouco movimento e
baseada em campos no caso de imagens com muito movimento. Para cada macrobloco ¢
definido um fndice de quantizagio (MQUANT) que depende do controle de taxa e da importancia
relativa do macrobloco. Existem duas tabelas de codificagdo bdsica, uma para macroblocos intra
(intraquadro), outra para macroblocos com codificacdo ndo intra que s3o projetadas de acordo
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com a importéncia relativa do coeficiente transformado. Multiplica-se ao valor da tabela, o
pardmetro MQUANT que pode assumnir valores de 2 a 62 em escala linear em situacdes de taxas
baixas ou moderadas, e valores de 1 a 112, nfio lincarmente distribuidos no caso de altas taxas.
A etapa seguinte consiste em codificar os coeficientes quantizados por corridas de zeros. Se um
macro bloco tiver todos seus coeficientes quantizados iguais a zero, entdo néo € transmitido.

Muitas informacdes sdo codificadas por palavras de tamanho varidvel. Entre elas temos,
simbolos produzidos pela codificagio de corrida de zeros efetuada nos coeficientes quantizados,
vetores de movimento, tipo de macrobloco e mudangas no valor do pardmetro MQUANT. As
tabelas contendo as palavras de comprimento varidvel sdo fixas e ndio podem ser alteradas pelo
usudrio.

A funcdo do “buffer” é acomodar a taxa varidvel de codificagdo a taxa fixa do canal. O
tamanho do “buffer” depende da configuragio MPEG-2 adotada. No nivel principal (*Main
Level”) o tamanho mdximo do “buffer” ¢ de 1,8Mbits. Para controle do “buffer” sdo
estabelecidas medidas de complexidade para cada tipo de imagem a partir de imagens anteriores.
No inicio da codificagio da préxima imagem; define-se uma meta em nimero de bits para a
codificagio da mesma com base na informagio de complexidade ¢ do niimero de bits disponiveis
até o final do GOP objetivando manter a qualidade constante em todo o GOP. A estratégia para
alocacdo dos bits consiste em verificar se hd uma diferenca significativa entre o nimero de bits ja
codificados e a quantidade de bits planejada. Se esta diferenca € positiva, o valor do pardmetro
MOQUANT é aumentado €, se é negativa, diminuido. Esta estratégia visa manter constante o
ntimero de bits por GOP, para que antes da codificagdo da primeira imagem tipo I do préximo
GOP, o “buffer” de transmissdo esteja praticamente vazio. Este equilibrio € obtido se o niimero
médio de bits codificados por intervalo de quadro é igual ao nimero de bits lidos do “buffer” no
mesmo intervalo.

Diferencas na implementacio das fungdes de codificagdo faz com que as diferencas de
desempenho sejam significativas. De fato, o padrdo ndo garante qualidade. As principais fungdes
na determinacdo da qualidade sdo, estimagdo de movimento tanto o algoritmo como a area de
busca, o esquema de controle de taxa e as etapas de pré e pds-processamento.

2.5 Caracterizacdo de artefatos associados a compressao

Os sistemas de compressio exploram tanto as propriedades psicovisuais do sistema
visual humano como a redundéncia estatistica dos dados da imagem, para conseguir redugio da
taxa. Entretanto, alguns artefatos podem ser introduzidos no processo de compressdo. Estes
artefatos sio, em alguns casos, perceptiveis e perturbam o usudrio, embora um dos objetivos dos
sistemas de compressdo seja escondé-los.

Os sistemas de video digital produzem degradagdes que sdo fundamentalmente diferentes
dos artefatos produzidos pelos sistemas analégicos. Estes artefatos podem ser introduzidos
através de filtragem, conversdo, transformagdo, quantizagdo e/ou transmissdo. Perda de
resolucdo, efeito de bloco, ruido de quantizagdo e erros de bloco sao alguns dos indesejados
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efeitos do processo da compressdo. Essas degradagfes sdo influenciadas pelo algoritmo de
compressdo utilizado, contetido da imagem, origem do material-fonte e condigSes do canal de
transmissdo. Um aspecto que torna estes artefatos tio diferentes das distor¢des analdgicas € o
fato de que estes sdo influenciados pelo conteido da imagem e, portanto, sdo variantes no tempo
fazendo com que algumas cenas sejam mais dificeis de serem comprimidas do que outras.

Vale observar que embora o video comprimido seja geralmente degradado em relagao ao
original, alguns processos podem reduzir o nimero de artefatos existentes no material. Isto
significa, portanto, que para alguns artefatos a codificagdo pode significar uma melhora na
imagem. E o caso em que o sinal original jd estd degradado, e, neste caso, pode acontecer, por
exemplo, do material comprimido ser menos ruidoso do que o sinal original.

2.5.1 Blocagem

O artefato conhecido como efeito de bloco ou blocagem [09],[69] € uma deterioracéo,
na qual a imagem recebida apresenta padrdes retangulares que ndo estavam presentes na imagem
original. As descontinuidades se tornam visiveis quando a quantizagdo € pouco refinada. Este
tipo de artefato estd presente em cenas complexas ou quando elevadas taxas de compressdo sio
necessdrias. Nesta situagdes o “buffer” do codificador tende a encher e a quantizagio € ajustada
para ser menos refinada e evitar transhordo do “buffer”. Para dada granularidade de quantizacio,
a blocagem ¢ mais perceptivel em dreas mais "planas” da figura.

2.5.2 “Blurring”

A perda de resolugiio é uma degradagio caracterizada pela perda, ou quantizagdo pouco
refinada, das componentes de alta fregiiéncia. As componentes de alta freqii€ncia t€m,
usualmente, menos energia e sdo menos perceptiveis ao olho humano. Esta informagio ¢
descartada para que se atinja a taxa desejada. Na pratica, em uma dada situagdo de taxa, hd um
compromisso entre alta resolugio e baixo ruido. Este ajuste € subjetivo e depende da aplicacio.

O efeito conhecido como “blurring” é a reducdo da definicio em bordas e dreas com
muitos detalhes espaciais. Em cenas de alta resolugio espacial este efeito € conseqiiéncia do
compromisso na alocagio de bits para a descri¢do dos detalhes de alta resolugfio € na descrigdo
do movimento. No caso geral, é a etapa de pré-filtragem, a maior responsdvel pela perda de
resolucdo. Se a imagem for convertida de um formato com mepor mimero de linhas para um
formato com mais linhas, entdo, ela aparecerd borrada, antes mesmo da compressao.

Perda de resolucdo ou erros de cromindncia em video digital comprimido podem ser mais
perceptiveis que os demais artefatos, pois a maioria dos sisteras emprega uma subamostragem
na crominancia. Na presenca de objetos coloridos em movimento répido, a subamostragem da
cromindncia pode levar a um descasamento entre lumindncia e cromindncia. Essa perda de
resolucio torna os demais artefatos mais visiveis.
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2.5.3 ‘“Edge Business”

-

O artefato conhecido como “edge business” € causado, geralmente, pela quantizagio de
um bloco contendo pixels que delimitam dreas planas com diferenca significativa entre os niveis
médios em cada uma das bordas. O resultado é o aparecimento de uma distor¢do concentrada
nas bordas dos objetos, caracterizada pela variacio temporal ou espacial da borda.

2.5.4 Ruido

H4 uma grande variedade de degradagGes associadas ao ruido produzido pelos
algoritmos de compressdo. Os dois tipos mais importantes sdo ruido de quantizacdo e ruido
mosquito. O ruido de quantizagio € um dos artefatos predominantes. Na compressio, a
quantizagfio é parte fundamental do processo e, em muito sistemas, a quantizacio € o unico
processo que introduz distorgGes. Este ruido tende a ser descorrelacionado do sinal, mas ndo ¢
uniformemente distribuido ao longo da imagem. No caso da utilizacdo de quantizacio adaptativa
por blocos, como € o caso de MPEG-2, ele pode estar associado a0 conteddo local da imagem.

O ruido mosquito é um tipo de “edge business” caracterizado por artefatos em
movimento ou padrdes de ruido em blocos superpostos aos objetos. Na recomendagdo ITU-T
P.930 [28] € utilizado o termo ruido correlacionado para designar o efeito resultante da
combinacio de “edge business” e ruido mosquito, ji que, em geral a caracterizagdo das
diferengas subjetivas entre os dois efeitos é confusa. A distorgdo ruido correlacionado €,
portanto, tipicamente visualizada ao redor de bordas em movimento. Este artefato se
caracterizada por um “halo” superposto ou préximo as bordas de objetos em movimento.

2.5.5 “Jerkiness”

“Jerkiness” é o artefato no qual o movimento originalmente suave e continuo, ¢
percebido com uma seqiiéncia de cortes bruscos. No caso de sobrecarga no codificador a
imagem pode até mesmo ficar congelada. Tipicamente o “jerkiness” pode ser observado em
codecs operando a muito baixas taxas. Este efeito ¢ resultado da repeticio de quadros para
reduzir a quantidade de informagio de video. A baixa taxa de quadros resultante ¢ indicativa do
nivel desta degradagio.
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2.5.6 Blocos Errados

Devido a erros do canal, pode-se ter no video reconstruido a presenca de blocos errados.
O video digital comprimido é muito susceptivel a emos de canal, devido a utilizagdo de
ferramentas de codificagdo preditiva. Dependendo do tamanho do GOP ¢ do tipo de imagem
afetada, um bloco errado pode se propagar por diversos quadros. Este espalhamento temporal €
mais severo em imagens tipo I e em estratégias de codificacdo que utilizam GOPs grandes.
Também dependendo da estratégia de predicio intraquadros ¢ da compensagdo de movimento, a
transmissdo de um bloco errado pode contaminar uma grande porc¢do dentro de um mesmo

quadro (espalhamento espacial).
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3. Avaliacao de sistemas de compressao

A compressdo de sinais de video € uma solugdo importante em vista dos requisitos de
servico ¢ das taxas disponiveis. Para atender a demanda crescente diversos sistemas foram
desenvolvidos para diferentes aplicagbes. A taxa de compressio ¢ a qualidade de imagem
associada sdo determinadas pela aplicagdo e pelas exigéncias do usudrio. Hd, portanto, uma
necessidade crescente em se avaliar de forma precisa o desempenho destes sistemas. As formas
de fazé-lo sdo alvo de discussdes e andlises deste capitulo. A avaliagdo € atividade critica na
momnitorac¢do, diagnostico, bem como na selecio e manutencio de sistemnas.

3.1 Insuficiéncia de testes analégicos

O advento dos sistemas de compressdo, armazenamento e transmisséo de video expds as
limitagdes das técnicas ¢ metodologias que tradicionalmente tém sido utilizadas para medir o
desempenho de sistemas de video. Tradicionalmente as medidas de desempenho se baseiam na
constincia de desempenho dos sistemas de video para diferentes cenas de entrada. Assim, poder-
se-ia injetar um sinal de teste (ex: “zoneplate” estético) e medir algum atributo do sistema (ex:
resposta em freqiiéncia) e estar relativamente seguro de que o sistema iria se comportar da
mesma forma para outro material de video (ex: video com movimento). Grande esforco foi feito
para relacionar as medidas tradicionais de desempenho dos sistemas anal6gicos (ganho
diferencial, distor¢do de fase, distorcdo de forma de onda) a qualidade percebida da imagem.
Embora o recente advento dos sistemas de transmissdo de video, armazenamento e transmissio
digitats ndo tenha invalidado o uso destes pardmetros, tornou sua correlacdo com os resultados
subjetivos mats ténues.

Os sinais de teste analégicos empregam sinais de teste adequados para definir as
caracteristicas da resposta continua ¢ linear dos componentes analégicos. Muitos dos sinais de
teste foram projetados para fornecer uma caracterizagio baseada em caracteristicas subjetivas,
porém num tempo em que as distor¢des se limitavam a linearidade dos parmetros analégicos,
com baixa relevincia no dominio temporal.

Codecs empregam algoritmos complexos que incorporam processamento espacial e
temporal. Em conseqiiéncia disso, eles apresentam respostas ndo lineares a mudangas no
contetdo das cenas e das condigdes de operagio. A resposta do sistema a um particular sinal de
teste descreve somente seu desempenho para aquele sinal de teste, e, em geral, tem pouca ou
quase nenhuma relagdo com o desempenho para outros sinais de video. Os sinais analégicos sdo
liteis para se testar o processamento analogico de um codec, mas pouco se pode inferir sobre o
comportamento do codec em situagdes de movimento complicado. Testes dindmicos sdo
essenciais para codecs de alto desempenho, que empregam técnicas de compensagdo de
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movimento.

A natureza estdtica dos sinais de teste ndo exercitam completamente os algoritmos de
compressdo. Mesmo quando os sinais sdo gerados digitalmente ¢ interfaceados com o sisterna
em teste, ha pouco ruido de quantizagdo para estressar os sistemnas. Sinais de alta energia no
dominio da fregii€ncia como sinais “zoneplate” podem revelar as caracteristicas de pré-filtragem,
ou em caso de sistemas de compressdo simples, revelam as limitacSes de codificagio e
transhordo do “buffer”. Apesar disso, os sistemas automdticos de teste convencionais indicam,
normalmente um desempenho exemplar, mesmo em casos de equipamentos que apresentam
problemas em nivel subjetivo quando submetidos a programacfo normal.

Outro aspecto em que sistemas analégicos e digitais diferem, diz respeito & degradacio
da qualidade da imagem recebida em fungfo da gradual degradacdo do sinal. Em consegiiéncia
da utilizagdo de técnicas de compressdo de imagens e de cédigos corretores de erros, sistemas
de transmissdo digitais t€ém excelente qualidade de imagem ou, em condi¢Ges marginais,
nenhuma imagem. Assim, requerem cuidados adicionais na monitora¢io da transmissdo, ji que
sua degradaciio pode nfo se refletir imediatamente na qualidade da imagem.

3.2 Escopo e objetividade dos métodos de avaliacao

Na definicio da qualidade de uma imagem ¢ qtil se fazer uma distin¢do entre ambientes
orientados ao desempenho e ambientes ndo orientados a desempenho. No primeiro caso, em
ambientes orientados ac desempenho, (como, por exemplo, para assistir televisdo por diversio),
hi interesse na utilizacdo desta imagem ou no julgamento da imagem pelo observador. Neste
caso, a forma de avaliagio encontrada € realmente a opiniio de um grupo de avaliadores. Para
que se possa opinar sobre os méritos de determinado sistema € necessario considerar a
importincia relativa de cada fator de qualidade e estabelecer critérios aceitdveis para cada caso.

Uma avaliacio global deve incluir o desempenho do sistema de codificagdo propriamente
dito (qualidade bdasica), o desempenho apds sucessivos processamentos e deve levar em conta
que seqiiéncias criticas sdo utilizadas na avaliacio dos sistemas. Outro aspecto importante € a
forma pela qual erros de transmissdo afetam o sistema, ou seja a avaliacio de caracteristicas de
fatha do sistema. A passagem do sinal com taxa reduzida de bits através de um meio de
transporte pode causar erros que podem ocorrer isoladamente ou em blocos. A habilidade do
sistema em tolerar tais erros, incluindo erros de canal corrigiveis ou nfo, € a forma pela qual
essas degradacOes repercutem na qualidade final da imagem deve ser parte da avaliacio dos
sistemas. Em geral os erros de bit se manifestam como ruido na imagem. Esses erros podem se
espalhar espacial e temporalmente pela imagem, dependendo da técnica de codificacfio utilizada.

A avaliagio subjetiva, quando comparada a avaliaciio objetiva tem grandes desvantagens
em todos os aspectos operacionais. Enquanto a avaliacdo subjetiva € relativamente lenta e de
alto custo, de dificil reproducdo e fornece apenas medidas qualitativas, as medidas objetivas sdo
quantitativas, reprodutiveis e muitas vezes podem ser efetuadas em tempo real. A grande
diferenca entre estas duas abordagens estd no fato de que objetivamente € possivel avaliar apenas
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as caracteristicas fisicas da imagem, enquanto a avaliacio subjetiva é capaz de medir diretamente
as caracteristicas percebidas da imagem.

As caracteristicas do espago de percepgio humana ndo sdo totalmente caracterizadas por
medidas objetivas. A compressao de video tira vantagem das caracterfsticas do sistema visual
humano descartando componentes da imagem que sio menos perceptiveis. Para atingir estes
objetivos, técnicas como codificagio menos refinada em alta freqiiéncia, subamostragem
componentes de cromindncia, codificagio de diferenca entre campos ¢ quadros consecutivos e
codificacdo adaptativa baseada no conteddo da imagem sdo largamente utilizadas pelos sistemas
de compressfio. A compressdo procura tirar proveito do efeito de mascaramento, no qual
defeitos da imagem sio escondidos devido ao contetido da imagem ou devido a cortes de cena,
0 que € dificilmente modelado por medidas objetivas. Desta forma, a confiabilidade das medidas
objetivas na previsio de resultados subjetivos é bastante questiondvel.

A combinagdo de testes subjetivos e objetivos é um meio efetivo de se testar um sistema
codificador decodificador. Os testes subjetivos formais sdo iteis para se obter uma medida
qualitativa da qualidade da imagem, mas s3o em geral de alto custo, consomem bastante tempo €
nao sdo repetitiveis. Testes objetivos, baseados em cdleulos por computadores, permitem a
avaliacio de um grande mimero de parmetros e estatisticas, medidas quantitativas precisas e em
alguns casos extrapolagio dos dados subjetivos.

A vantagem dos testes subjetivos € a capacidade de medir a qualidade perceptivel da
imagem diretamente, apresentando-se, portanto, como o método bastante efetivo e confidvel de
se medir a qualidade de video comprimido. Dada a natureza subjetiva dos testes, os resultados
podem ser influenciados pelo gosto dos observadores, experiéncia, “background” cultural, idade
e condi¢bes de saide. Também hd influéncia das caracteristicas de .projeto do teste, como:
apresentacdo, instrugOes, material de teste, escala de degradacdo de imagem, distdncia de
visualizagdo, equipamento, procedimento do “setup” ¢ andlise de dados. Pelo fato de
consumirem muito tempo, os testes formais sdo, em geral, precedidos por testes pilotos, CUjOS
resultados sdo utilizados para o projeto do teste formal de forma mais econdmica e titil possivel.
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4.  Avaliacédo subjetiva: Projeto de experimento

Com o crescente interesse na implementacio de sistemas de compressio digital para
contribuigdo, distribuicio e armazenamento, atencio deve ser dada i avaliacio de seus
desempenhos. No estudo de técnicas de processamento de sinais deve-se levar em consideragdo
o usudrio final do servi¢o, a quem compete julgar a qualidade final do sinal. Para que se tenham
melhores garantias de sucesso em termos subjetivos, as caracteristicas dos sistemas de
compressio e os artefatos associados devem ser cuidadosamente considerados e avaliados. A
caracterizacdo de pardmetros que afetam a qualidade perceptivel do sinal pressupde resultados
subjetivos confidveis ¢ reproduziveis.

Os procedimentos de teste diferem bastante se o objetivo é testar a qualidade ou a
inteligibilidade do sinal digitalizado. A classificacdo de um codec utilizado em aplicacdes de
distribui¢do se refere a classificagdo feita sobre a imagem decodificada apés uma passagem pelo
codec. Para qualidade de contribuicio, entretanto, deve-se analisar a qualidade bésica apés
vérios codecs colocados em série (configuragdo em cascata) de forma a simular uma aplicacdo
de contribuicio tipica. Em geral, os problemas de especificacio de qualidade de imagem tém
sido considerados separadamente para sistemas analégicos e digitais. Se de fato existir uma
independ@ncia psicoldgica entre as degradages, entdo elas poderio ser julgadas como
degradagdes causadas pela secdo digital, pela se¢fio analégica, ou ainda degradacdes causadas
simultaneamente pelas duas segSes. Testes subjetivos sdo parte importante também na etapa de
projeto de codificadores. Mesmo em situa¢Bes em que medidas objetivas que apresentam boa
relagdo com a qualidade percebida da imagem estdo disponiveis, os testes subjetivo sio usados
para complementar, verificar ou calibrar tais medidas objetivas.

O objetivo destes testes é estabelecer, através de métodos empiricos, bases para os
julgamentos. E essencial que o método de medida usado leve a resultados vilidos e
representativos das opinides. A Recomendagdo ITU-R BT. S00-7 [02] é largamente usada para
0 projeto de avaliagio subjetiva de sistemas de compressio de video. Embora a mesma
metodologia possa ser usada para os diferentes tipos de codecs, que usam codificagdo intra-
campos ou inter-quadros, usando palavras de comprimento fixo ou varidvel, as imagens de teste
escolhida devem ser diferentes e isso terd grande influéncia sobre o resultado final do teste. Os
metodos existentes ndo estabelecem niveis absolutos de qualidade. Ao contrdrio, os resultados
obtidos s3o sempre influenciados pela escolha das imagens de referéncia.

Além da Recomendacdo ITU-R BT.500 [02] que se aplica a televisio digital de
resolugdo convencional, existe um conjunto de normas do ITU-R que provéem mstrucdes e
métodos disponiveis para o acesso a qualidade da imagem em um ambiente de laboratério
controlado. A Recomendagio ITU-R BT. 710 [04] trata especificamente de televisdo de alta
definicio ¢ a Recomendagdo ITU-T BT. 910 [08] faz referéncia & avaliagio subjetiva em
aplicagdes multimidia. Neste capitulo, nosso interesse estd voltado para a andlise das limitagdes e
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problemas dos métodos padronizados e a sondagem de formas alternativas para a avaliacdo.

4.1 Fundamentos da metodologia de avaliacao

Dentre os varios tipo de métodos psicométricos, trés tipos basicos tém sido utilizados em
televisdo. O primeiro ¢ o método de comparagio, no qual a magnitude de um tipo de degradagio
¢ variada até provocar o mesmo efeito de uma outra degradacido mantida fixa, tomada como
referéncia. O segundo tipo € o método discriminatério que procura, por exemplo, estabelecer a
magnitude na qual a degradagio se torna visivel ou determinar a seqiiéncia de pequenas
variagbes de degradagiio que produzem as menores diferengas perceptiveis. O terceiro € o
método de escalonamento de opinides, no qual, o caso mais simples, diferentes magnitudes de
uma degradag@o sdo aplicadas a uma imagem em ordem aleatéria. Em seguida observadores
classificam cada uma das imagens a partir de uma escala de categorias. Cada um destes métodos
tem seu campo de aplicaciio e muitas variagGes possiveis no que diz respeito as técnicas
experimentais ¢ 4 forma de andlise e apresentagio dos resultados [54].

Em geral os dados relativos a testes psicométricos sdo escassos, pois os testes sdo
inevitavelmente de alto custo e demandam muito tempo. A diversidade de métodos empregados
dificulta a comparagdo de resultados obtidos em diferentes laboratérios, o que ¢ bastante ruim
tendo em vista a dificuldade na obtencfio de dados. Apesar disto, nfio hd um consenso sobre o
methor método a ser utilizado, pois a determinacio de forma quantitativa, das vantagens e
desvantagens da utilizacdo de qualquer dos métodos psicométricos, depende da realizagio de
testes em larga escala.

As normas de avaliagio subjetiva tratam dos aspectos relativos as condicGes de
observagdo, selegdo e preparacio do material, nimero e tipo dos avaliadores enfatizam,
principalmente, a sele¢do da metodologia adequada ao problema, com relagio i selecio da
forma de apresentaciio e ao tipo de escala de notas. A quantidade de dados que precisa ser
coletada depende de fatores intercorrelacionados como: intervalo de confianga desejado, desvio
padrao dos dados e magnitude relativa do efeito que se deseja medir [01]. Embora os propdsitos
do teste delimitem a escolha do método, nem sempre € obvio que critério de julgamento deve ser
adotado. Em geral. se o projetista do experimento gera diferentes niveis de degradacio na
imagem, a diferenga entre a imagem degradada e a imagem original € o critério relevante e pode-
se usar uma escala de degradagfio. Se por outro lado, no se estd forcando uma degradacdo na
imagem, mas testando diferentes algoritmos, a qualidade € o critério relevante.

Este trabalho analisa diversos métodos capazes de fornecer informagdo sobre a reacdo do
observador sobre larga faixa de magnitudes e diferentes tipos de degradagdo. Na selecio de uma
escala, o principal aspecto € o casamento entre as necessidades do teste, a tarefa dada ao
observador ¢ sua capacidade de desempenhé-la. Todos os detalhes devem ser decididos tendo-se
em mente, a motivagiio e satisfacdo dos observadores. As instrucSes dadas aos observadores
bem como a escala propriamente dita devem ser simples e nfo causar ambigiiidade.

Para o ndmero de pontos na escala, cinco € em geral considerado adequado a capacidade
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de observadores ndo especialistas. A popularidade de escalas de cinco pontos em outras dreas
serve de suporte para esta escolha. E recomendado evitar qualquer efeito indesejado pelo uso de
nimeros seja 0 a4 ou 1 a 5. Os adjetivos usados para descrever cada ponto da escala também
impdem distorgdes a escala e devem ser usados como orientagio e ndo como defini¢des rigidas.
Levando-se em conta o efeito de condicionamento, é essencial que a faixa de degradacio
utilizada em cada sessdo seja tal que a maioria dos observadores faga uso de toda as notas da
escala.

A variagdio perceptivel na qualidade da imagem por determinado tipo de degradacio
depende fortemente da natureza da imagem, evidenciando a necessidade de escolha da imagem
em fun¢do do tipo de degradagio que se deseja avaliar. Os testes de avaliacdo subjetiva
pressupGem, em geral, condigdes de teste mais estressantes do que a média.

Na andlise dos resultados de um experimento, o objetivo principal é estimar da melhor
forma possivel a distribui¢io de opinido para uma determinada condi¢io da imagem. E claro,
que uma relagio exata ndo pode ser obtida dada a incerteza que é inerente ao processo de
amostragem. Dado que o grupo de observadores escolhido é simplesmente uma amostra da
populagdo, os resultados obtidos para um grupo séo diferentes dos resultados obtidos para outro
grupo. O estudo das fungdes de distribui¢io e as técnicas de ajuste de curva sdo metodologias
consideradas eficientes e tteis. A relacdo entre a distribuigio de opinido e a nota média depende
de caracteristicas da classe de observadores utilizada, de tal forma que, 0 modelo que vale para
um grupo de especialistas pode ndo se aplicar a um grupo de ndo especialistas. Mesmo dentro de
um grupo podem haver diferengas dependendo do nivel social e instruggo.

4.2 Impacto das condigbes de observacio

Algumas caracteristicas bdsicas sdo comuns a todos os procedimentos subjetivos
utilizados para medir qualidade de imagem de televisio, embora existam algumas diferencas
entre as condiges de visualizagdo para televisdo com resolugdo convencional e para televisdo de
alta definicdo.

Todos os pardmetros descritos tém influéncia sobre a avaliagiio e devem ser mantidos
tanto quanto possivel proximos aos valores padronizados para permitir a comparacio entre
resultados obtidos por diferentes laboratérios.

4.2.1 Condigoes de visualizacio padronizadas

Os pardmetros aqui apresentados sdo um resumo dos valores estabelecidos pela ITU-R
BT. 500 [02] e ITU-R BT. 710 [04].

Condicdes gerais
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® razdo entre a distincia de visualiza¢io e a 4H-6H (TV Standard) e
altura da tela. 3H (HDTV)

Ajustes do manitor

e luminancia de pico 70 cd/m’
¢ razdo entre a lumindncia da tela do tubo inativo e a <0.02
luminéncia de pico '
~ s 0,01
* razdo entre a luminéncia da tela, quando mostrando
somente o nivel preto em uma sala completamente
escura, € a correspondente ao nivel de pico de branco
Condicoes da sala
¢ razdo entre a lumindncia do fundo atrds do monitor e a 0,15
lumindncia de pico da imagem
¢ outra iluminaco da sala baixa
Condicées Especiais
¢ numero de avaliadores 3 (distribui¢do homogénea a 4H e 6H)
por monitor
* monitor alta qualidade com 54 cm paraTV
convencional e 140 cm para HDTV
¢ brilho e contraste do acertado via sinal PLUGE
“display”
* natureza da sala de sala com trés paredes na cor ‘gelo’ e uma
visualizacdo parede na cor cinza atrds do monitor

4.2.2 Influéncia da distincia de observacio e do tamanho da imagem

Embora todos os pardmetros tenham influéncia, estes dois aspectos, distdncia de
observagdo e tamanho da imagem, sdo analisados mais profundamente com base nos resultados
obtidos no estudo de caso (Capitulo 6) e nos resultados dos trabalhos de Westerink [64).

A sensibilidade do olho humano €é influenciada por componentes da imagem como:
freqiiéncia, cromaticidade, movimento, contraste e brilho. Testes nesta &rea mostram, por
exemplo, que a visibilidade do ruido varia de acordo com o nivel de britho da imagem. Da
mesma forma, verifica-se um mascaramento das degradacdes nas regides onde hd alta atividade
espacial e temporal da imagem. Sem didvida, entretanto, as caracteristicas mais importantes para
a detecclio humana sfo detalhes locais, como bordas e contornos. Além destas caracteristicas
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espaciais e temporais da imagem, diversos fatores relacionados as condi¢bes de visualizagdo
também influenciam de forma decisiva a qualidade de uma imagem.

A influéncia da distincia se mostrou significativa no experimento de avalia¢do subjetiva
realizado. Calculando-se separadamente as médias das notas dadas pelos avaliadores a uma
distancia de 4H (H=altura do monitor) do monitor e as notas a 6H, a diferenga relativa foi de
2,5%. Embora percentualmente pequena, esta diferenca ndo é desprezivel, pois as mesmas
pessoas deram notas em uma e outra distancia.

Em trabalho andlogo, Westerink [64] procura relacionar a qualidade de imagem com a
largura, resolugdo e distincia do observador. Fixada a altura da imagem e dada certa largura e
resoluciio, a distincia do observador influencia a qualidade de duas formas. Primeiramente,
aumento da distdncia tem um efeito negativo sobre a qualidade da imagem pois o dngulo da
imagem diminui. Porém, um segundo efeito estd relacionado ao fato de que a resolugdo angular
aumenta com 0 aumento da distancia, e desta forma a qualidade da imagem melhora. Segundo
este estudo, a qualidade subjetiva da imagem na distdncia Gtima ¢ independente da largura da
imagem e depende linearmente com o logaritmo da resolucdio (relacionado a banda da imagein),

Uma critica que pode ser feita ao estudo deste autor € a utilizacio exclusiva de imagens
paradas, pois sua extensdio para o contexto de televisio ndo é direta e deve ser feita
criteriosamente. No caso de imagens paradas, a sensibilidade a detalhes locais € um pouco
maior, Assim, no que concerne 3 influéncia dos detalhes, as imagens paradas podem ser
consideradas uma aproximagcdo de pior caso de imagens com movimento.

Resultados relativos a determinacdo da relacio distancia resolu¢io Stima té€m especial
interesse em termos das conseqiiéncias da conversdo do sinal de TV para o sinal de “High
Definition”, HDTV. Em “displays” de alta resolugdo pode-se melhorar a qualidade da imagem,
aumentando-se a largura da imagem. O aumento de resolugéio por si 86 ndo traz melhorias para a
imagem, pois hd uma saturagéo da resolugdo. Dependendo da distincia em que o telespectador
costuma se posicionar em relagdo ao televisor, a conversio de TV para HDTV nio terd
absolutamente nenhum efeito sobre a qualidade da imagem se ndo for combinada por um
aumento na largura da tela.

4.3 Andlise de variabilidade entre observadores

Para s¢ garantir um nivel de confiabilidade em testes de avaliacio subjetiva € preciso
envolver um nimero minimo de avaliadores, ou seja, uma amostra que seja representativa. Como
regra geral [02] devem ser utilizados pelo menos 15 avaliadores. Este valor pode ser usado
como um ponto de partida, porém mais pessoas devem ser envolvidas sempre que a andlise dos
dados revelar que o nivel de confiabilidade desejado nio foi atingido.

A experiéncia do avaliador na determinacio de qualidade da imagem € um fator de
variabilidade nos resultados. Os avaliadores sdo separados em especialistas e nio especialistas de
acordo com seu envolvimento com a avaliagiio de qualidade de imagem como parte do trabalho
didrio. A experiéncia do avaliador na classificagio de imagens interfere no nivel de stgnificincia.
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O nivel de significincia, importante pardmetro na caracteriza¢io das diferengas entre as imagens,
estd relacionado a habilidade dos observadores em perceber as diferencas entre as imagens e é
obviamente maior no caso de avaliadores ndo especialistas.

A escolha entre avaliadores especialistas ou ndo especialistas deve se feita com base nos
objetivos dos testes subjetivos. No caso de um experimento para a otimizagio de parametros de
um novo sistema de compressdo, um pequeno grupo de avaliadores especialistas deve ser
selecionado. Por outro lado, um experimento visando o estudo da percepgio de artefatos, ou a
determinacdo de qualidade de novos sistemas frente aos atuais, deve envolver um grande nimero
de avaliadores ndo treinados, ou ndo especialistas.

Apds serem expostos aos artefatos, com o tempo, os usudrios podem se acostumar ou se
tornarem mais aversos as degradagdes. Também em funcdo disso, a escolha entre especialistas e
ndo-especialistas em testes subjetivos deve ser cuidadosamente considerada. Comparagdes entre
diferentes grupos de avaliadores € objeto do trabalho de Glasman et al. [31]. Seu resultado mais
interessante € a comprovagio de que a influéncia do auto aprendizado durante os experimentos
de avaliacfio subjetiva nfo é significativo.

A experiéncia adquirida com a realizacio dos experimentos de avaliagdo subjetiva
mostrou que os observadores podem ndo ser capazes de detectar os artefatos, uma vez que ndo
estio familiarizados com os algoritmos de compressio, muito diferentes dos artefatos
mtroduzidos pelo sistemas NTSC e PAL-M convencionais. No experimento 1, descrito em
detalhes no Capitulo 6, verificou-se uma diferenca entre as notas médias de especialistas € nio
especialistas de 7,1%, considerada bastante significativa.

4.4 Selecdo do material de teste

Um material de teste bem escolhido faz com que o teste subjetivo seja mais confidvel o
que torna a escolha das cenas de testes uma importante etapa no projeto de avaliacdo. O
primeiro aspecto a ser considerado € o nimero minimo de cenas que devem ser envolvidas no
teste. Este nimero fica limitado pela duraco mdxima do teste, pelo nimero de niveis de
degradacfo que se deseja testar e pela necessidade de redundincia, mas ndo devendo ser inferior
a trés. Entretanto, na aplicacdo de métodos que utilizam comparacdo de estimulos, envolvendo
sistemas com pequenas diferencas de desempenho, o nimero de cenas envolvidas ndo deve ser
inferior a 6.

Em qualquer sistema de compressdo, as informagdes relativas & percepgio temporal e
espacial séo pardmetros criticos. Estes parametros tém um papel importante na determinacéo do
nivel de compressdo possivel do sinal de video e, conseqiientemente, das degradacdes
introduzidas ao se codificar uma seqii€ncia para transmissdo em canais de taxa fixa.

Devido a flexibilidade dos codecs, a distor¢fo introduzida por cada amostra codificada
depende ndo s¢ dos valores das amostras em uma mesma localizacdo, mas também, de amostras
anteriores que podem se estender por um ou mais quadros, Isto significa, que ndo faz sentido
tentar caracterizar um codec deste tipo provocando distorgdes locais, ndo importando se a
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codificacdo € intra- ou inter-quadros. E preciso se ter um conhecimento das caracteristicas de
adaptacio do codec quando excitado por cenas naturais para que se possa determinar
objetivamente seu desempenho.

Levando em consideragdo a capacidade do codec em distribuir os bits ao longo da
imagem, o conteddo de cada porcio da imagem deve ser analisado cuidadosamente, para que se
possa julgar sua “crificalidade”. As medidas objetivas devem estar baseadas no erro de
codificagiio do codec quando submetido a seqgiiéncias de testes naturais. Pelo fato de envolver
processos adaptativos, alguns artefatos dependem do contetdo da cena. Estas degradacdes sdo
fungGes ndo lineares da velocidade e dimensdo do movimento, complexidade da cena, saturacdo
das cores e variam com o tempo.

Algumas cenas sfo dificeis de serem codificadas com alguns algoritmos de COMPressio
particulares e com certas taxas de compressdo, de forma que, o material de teste deve explorar
toda a capacidade do sisterna. Em sistemas de compressdo que empregam codificacdo inter-
quadro ou inter-campo, cenas com movimentos complexos e com detalhes finos sio mais dificeis
de serem codificadas do que imagens paradas. Isto ndo significa, entretanto, que qualquer tipo
de imagem parada serd exibida sem artefatos. Devido aos mecanismos de “refresh”, necessdrios
para reduzir a propagagio de erros, artefatos comuns em compressio, como blocagem, podem
se tornar visiveis.

Alguns algoritmos sdo sensiveis a cortes de cena e, nestes casos: perda de resolugio,
blocos residuais do campo anterior e efeito de bloco podem ser visiveis na transicio entre
imagens paradas com detalhes fino ¢ imagens com movimentos complexos ou vice-versa.
Geralmente, algoritmos de compressdo sfio sensiveis a ruido no material fonte. O rufdo reduz a
correlagdo dos sinais existentes em imagens tipicas e confunde os algoritmos de compensacio de
movimento. Essa informacio descorrelacionada, submetida ao codificador, acentua o efeito dos
artefatos.

Uma vez que a crominincia € subamostrada e quantizada com menor refinamento, a
analise cuidadosa do desempenho da cromindncia é necessdria. Para tal devem ser incluidos nos
testes seqiiéncias com larga gama de cores, alta resolugfo e larga faixa dinfmica. Para examinar
0 descasamento entre lumindncia e cromindncia, deve-se usar seqiiéncias de teste que
apresentem movimentos rdpidos o suficiente para que a posicdo dos objetos coloridos, na
horizontal e na vertical, seja bastante diferente de um campo para outro.

O uso de técnicas de amostragem para a aquisi¢io de material que seja estatisticamente
representativo do programa de interesse ¢ uma forma efetiva e apropriada para testes
envolvendo novas tecnologias. Material gerado por computador pode ser mais dificil de ser
codificado que o material de video natural mas, dependendo da aplicagdo, este tipo de material
também deve ser considerado.

Nos testes padronizados envolvendo codificadores sdo escothidas seqiiéncias que sejam
criticas no contexto de redugfio de taxa de bits em televisdo [01]. O problema consiste, portanto
em determinar qudo critica ¢ uma particular seqiiéncia, ou ainda se uma segiiéncia é ou ndo mais
critica do que outra. Algumas seqiiéncias onde aparecem movimentos complexos ou envolvendo
texturas sdo criticas para todos 0s tipos de codecs. Os movimentos ditos complexos sdo aqueles
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que previsiveis para um observador, ndo podem ser compensados pelos algoritmos de estimagdo
de movimento, como por exemplo, “zoom™ e “pan”.

4.4.1 Critério de ‘criticalidade’ de cenas

Uma vez que cenas ricas em detalhes sdo dificeis de serem codificadas, estes elementos
sdo utilizados para a determinagdo da dificuldade de se comprimir um sinal. A recomendagio
ITU-R BT. 500 [02] fornece diretrizes para a escolha das cenas, baseada no conteido de falha
da imagem. Esta ferramenta, entretanto, ndo estd bem adaptada para tratar codecs de alto
desempenho ¢ alta flexibilidade, o que motivou o estudo de outras ferramentas.

A relagdo entre taxa de bits e qualidade de imagem é o maior ponto de interesse em
servigos de transmissdo digital, em especial para radiodifusiio. Para avaliar o desempenho da
codificacdio do padrioc MPEG-2, é necessdrio estabelecer compara¢des entre os diversos
atributos e niveis disponiveis no padrdo, bem como fazer comparagdes com o sistema NTSC. A
1déia € fazer uma andlise estatistica da programacio com base em um critério objetivo, casado
com a aplicagdo, para selecionar o material para o teste subjetivo.

Esta sele¢io estd baseada na nogdo de ‘criticalidade’, uma medida guantitativa da
dificuldade encontrada na codificagdo digital. Esta medida permite também, que se faca uma
andlise da estatistica de distribuicio de probabilidade das degradagdes para larga gama de
amostras da programagio de TV, dado que o material que efetivamente pode ser explorado em
um experimento de avaliagéo subjetiva € limitado. Embora forneca indicios sobre a quantidade
de degradacdo presente nas cenas, esta medida ndo substitui a avaliacdo subjetiva. Somente a
avaliacio subjetiva permite a associagio entre a qualidade percebida e as degradagtes da
imagem. A medida de criticalidade fornece um critério para se analisar o restante da
programagcéo com base nos resultados subjetivos obtidos.

Os diversos resultados subjetivos na literatura mostram que a qualidade de imagem para
uma determinada taxa néio € constante para cada seqiéncia. Isto significa que os resultados de
avaliagGes subjetivas com um pequeno nimero de seqiiéncias varia dependendo do contetddo das
seqii€ncias utilizadas no teste. A aplicagio de codificagio digital em servigos de radiodifusdo,
que inclui material bastante variado, requer o conhecimento da proporcdo do material que serd
critica na codifica¢io e a perda de qualidade esperada em tais casos. Observe que esta medida
deve estar associada ao comprimento da seqiiéncia e deve ser capaz de representar, também,
seqii€ncias longas.

Uma possivel definicio para criticalidade [50] é o nimero de bits por pixel de um
codificador que emprega predicdo inter-campos exclusivamente, com blocos transformados pela
DCT, quantizacio linear fixa e estimacio de movimento. Utiliza-se uma estratégia de
codificacdo intra-quadro por macrobloco a cada 0,5 segundos. Esta definicdo fornece a taxa
necessdria para obter uma qualidade de imagem praticamente constante para cada seqii€ncia. No
experimento realizado no “NHK Science and Technical Research Laboratories”, a andlise
estatistica de material da programacio normal de TV, revelou uma distribuicdo com baixa
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probabilidade de ocorréncia de seqiiéncias de alta criticalidade.

3.0%

—- [Drama

2.5%
- Culture

g

i

a~
]

News

e Sports

Frequency of occurrence
(4}
52
i

0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
Criticality [bits/pel]

Figura 7: Distribuicio de criticalidade em programas de TV (Q=6)

Definida desta forma, a criticalidade reflete as caracteristicas da imagem propriamente
dita, sem depender de particularidades do esquema de codificacdo como o controle de taxa ou
estratégia de predicdo. Seqiiéncias criticas requerem uma taxa de bits maior do que seqiiéncias
ndo criticas para manter 0 mesmo nivel de qualidade. Numa estratégia em que a taxa de saida é
fixa sdo empregados quantizadores menos refinados em seqli€ncias criticas para baixar a taxa de
saida e, conseglientemente, a degradacio em decorréncia da quantizacdo geralmente aumenta.

4.4.2 Resultados de simulac¢iio de criticalidade

Utilizando esta defingdo de criticalidade foram feitas simulagdes para estabelecer a
dependéncia desta medida em relagdo ao pardmetro Q que determina a granularidade da

quantizagdo.
Seqiiéncias Caracteristicas Movimento
Mobile & Calendar movimento aleatério de objetos lento
Flower Garden detalhes coloridos “pan” lento
Table Tennis movimentos ripidos muiltiplos “pan’, “zoom” ¢
corte de cena
Kielharbour alta resolucdo nas dimensdes “pan” lento ¢ “zoom”
horizontal, vertical e transversal
Diva with noise mudancas rdpidas de entropia lento
Popple cores diversas em movimento “pan’” e rotagio

Tabela 1: Cenas utilizadas na simulacio de criticalidade - CLASSE 1

As simulagdes utilizaram dois tipos de cenas. As cinco primeiras cenas selecionadas
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avaliac@o de codecs. Estas cenas estdo descritas na Tabela 1.

A segunda classe de cenas selecionadas é composta por trechos da programacao normal
de televisdo. Foram selecionados trechos da programacfio usual envolvendo esportes, novelas,
trechos de documentérios e jornalismo.

Categoria Seqiiéncias Caracteristicas
Novela Cacau cenas envolvendo grandes regides de
(trecho de “Renascer™) textura € com “pan” lento
Novela Minissérie expressdes faciais e trecho com
movimentos rdpidos
Esportes Futebol1 alternéncia entre cenas da torcida e
{Corinthians x Palmeiras) “zomm” rdpido
Esportes Futebol2 “pan” rdpido € movimentagdo dos
(Botafogo x Vasco) Jjogadores
Esportes Motol objetos coloridos em movimento,
(Campeonato Mundial de movimentos miiltiplos e rapidos
Motovelocidade 500cc) plo p
Esportes Moto2 objetos coloridos em movimento,
(Campeonato Mundial de movimentos miltiplos e rdpidos
Motovelocidade 250cc)
Documentario Vistas Aéreas alta reso_lug;ao vertical, horizontal e
diagonal, “pan” lento
Documentario Carnaval detalhes coloridos em movimento,
movimento aleatério de objetos
Documentrio Hudson caracteristicas de iluminagdo variadas e
(Reportagem sobre a
corte de cena
bacia de Hudson)
Jornalismo Jornal Tons de pele e expressoes faciais

Tabela 2: Cenas utilizadas na simulacio de criticalidade - CLASSE 2

Para simulaciio foi utilizado o protétipo MPEG-2 um “software” desenvolvido com base
no codec TM5 (“Test Model 57) {14] e adaptado para operar com taxa de saida varidvel e niveis
de quantizagdo fixo. A configuragdo adotada em cada simulacfio estd detalhada na Tabela 3.

Para cada cena foram selecionados cinco amostras. As amostras sio trechos CcOmpostos
por 12 quadros que corresponde ao tamanho do GOP'. A selecdo de 12 quadros, e ndo de
apenas um quadro aumenta a confiabilidade da medida, sem aumento significativo de sua
complexidade computacional. Por exemplo, a selecdo aleatéria de um tnico quadro tipo B,
geraria resultados de criticalidade inferiores a efetiva dificuldade de codificagio da cena.
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Codificacio intra-quadro, progressiva ¢ bidirecional, com predigdo bidirecional inter-campos e
inter-quadros progressiva e regressiva

GOP! 12 12 i2 12 12

M 2 2 2 2 2

Formato de codificagio| YCbCrd:2:0 { YCbCrd:2:0 |YChCrd:2:0 | YCbCrd-2:0 YCbCrd:2:0

de croma

Quantizacio fixa; Q=4 fixa; Q=8 fixa; Q=16 fixa; Q=32 fixa; Q=64

Taxa (média sobre todo varidvel varidvel variavel varidvel varidvel

o conjunto de cenas 26,2 Mbits/s 13,1 Mbits/s 6,5 Mbits/s 3,3 Mbits/s 1.9 Mbits/s

utilizadas)

Taxa (sobre o conjunto vartdvel variavel variavel varidvel varidvel

de cenas padronizadas - | 29,2 Mbits/s 14,7 Mbits/s 7,0 Mbits/s 3,4 Mbits/s 1,8 Mbits/s

CLASSE 1)

Tabela 3: Especificacio dos parimetros de codificagio para medidas de criticalidade

Os cinco niveis de quantiza¢io escolhidos estio distribuidos de forma exponencial,
dentre os niveis de quantizagdo estipulados no padrio MPEG-2. Observe que as duas dltimas
linhas da Tabela 3 discriminam a taxa média em Mbits/s resultante da COImpressao com
quantizagdo fixa nos niveis escolhidos. As cenas, que compdem o banco de cenas padronizadas e
que foram utilizadas para avaliagio subjetiva, sdo em média 9,3% superior & média das demais
cenas, também consideradas criticas para cada tipo de programa.

A Figura 8 mostra o resultado das simulacdes evidenciando as diferencas entre as cenas.
Os resultados sio apresentados em niimero médio de bits por pixel da imagem. A coeréncia dos
tesultados com relagdo da granularidade da quantizacfio adotada & acentuada, e as curvas que
representam os diversos niveis de quantizagdo ndio se interceptam. Observe, entretanto, que a
adogdo de uma quantizagdo muito forcada (Q>16), ndo ¢ interessante pois as diferencas entre as
cenas sdo muito atenuadas ou desaparecern. Embora a simulagio com quantizacdo bastante
forcada parecesse, em principio, interessante para aplicagBes em baixas taxas, o grdfico evidencia
que os resultados obtidos com valores de Q baixos (quantizagio bem refinada) se aplicam a
qualquer taxa, sem perda de generalidade e com maijor refinamento das medidas.

i ‘ : veo e P . . . I
GOP ou ‘Group of Pictures’ indica o nimero de quadros entre dois guadros consecutivos cor codificagio inira-guadro,

2 " o s . . N .
O pardmetro M indica a distdncia entre qiradros com codificagio preditiva,
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Medida de Criticalidade das cenas
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Figura 8: Medida de criticalidade - Variagio do parimetro de quantizacio
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Figura 9: Medidas de criticalidade - Variincia da Programacio

Embora os resultados mostrados na Figura 9 sejam uma tentativa de analisar a varifncia
das cenas, os resultados devem ser analisados cautelosamente dado que a amostra utilizada €
pequena. Uma andlise significativa da distribui¢do de criticalidade das sequéncias s6 & possivel
através da criacio de um banco de dados que seja percentualmente representativo da
programagcéo, ou do tipo de servigo que se deseja caracterizar.
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4.5 Forma de apresentacdo das seqliéncias

Em relacio a forma de apresentacio das cenas, dois aspectos sfo fundamentais: a
utilizacdo ou ndo de imagens de referéncia e a repeticdo de estimulos. A apresentacdo simultinea
de duas cenas, seja uma delas referéncia ou ndo, € a forma mais efetiva de avaliar um sistema,
promovendo uma comparagao mais eficiente entre estimulos. Esta técnica implica, entretanto, na
disponibilidade de um sistema de geréncia que garante a correta sincronizacio entre as cenas ¢
sem o qual a apresentacdo simultinea tende a detenorar os resultados da avaliacfo.

4.5.1 Utilizacio de cenas de referéncia

A utilizacdo de uma imagem de referéncia tem fortes implicacdes em todo o projeto do
experimento pois aumenta o tempo necessdrio para exibicio das umdades de apresentacio e,
conseqilentemente, dimimn o ndmero de cepas envolvidas ¢ o nmimero de situagcbes de
degradacio que podem ser exploradas. Entretanto, quando disponivel, a utilizacdo de imagens
de referéncia pode ser preferivel devido aos efettos de adaptagio do observador. A adaptacdo
consiste na variacdo da magnitude das notas dos avaliadores em fun¢do do contexto das demais
cenas em teste.

Nos testes de opinido utilizados para avaliar o efeito subjetivo de vdrios tipos de ruidos e
distor¢cdes que podem degradar a transmissdo de sinais de televisio, a opinifio do observador
com relacdo a primetra imagem ¢ baseada em experiéncias passadas. A medida que o teste
progride, entretanto, seu padrio de julgamento ¢ modificado por uma adaptagdo para a
qualidade das imagens que ele ji viu. Desta forma, os observadores se tornam mais criticos
quando a qualidade da imagem € elevada e vice-versa no caso de imagens de baixa qualidade.

A realizacfo de experimentos, utilizando imagens com grande e com pequena variagio
de qualidade, revelou grande variac@o nas notas dadas a mesma imagem em um € em outro teste.
Resultados de experimentos apresentaram um deslocamento do teste com estreita faixa de
variacdo de qualidade para o experimento com ampla variacdo de qualidade quase tdo grande
quanto o range de notas utilizado no experimento envolvendo pequenas diferengas de qualidade.
Este resultado evidencia uma aparente falta de significado dos rétulos verbais utilizados, pois
uma imagem, julgada boa passou a ser considerada pobre variando-se o contexto do teste.

Um outro aspecto importante identificado no estudo de Narita [51] € que as notas dadas
as imagens de referéncia s@o afetada pelo nivel de qualidade médio das imagens codificadas. As
diferencas nas notas dadas as imagens de referéncia sdo particularmente significativas na
comparagdo entre altas e baixas taxas.

Torna-se necessdrio balancear o projeto do experimento de forma a minimizar a
adaptacdo de curto prazo e de longo prazo. O efeito de adaptacio de curto prazo afeta os
resultados, por exemplo, em situacdes em que uma imagem particular segue vdrias imagens com
baixos niveis de degrada¢dio. Uma situacdo que pode, eventualmente, ocorrer em testes onde a
ordem de apresentacdo das cenas € totalmente aleatéria. Mesmo compensando estes efeitos de
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curto prazo, a adaptacio de longo prazo ainda pode ocorrer, pois dependem das caracteristicas
gerais das imagens apresentadas.

Fica claro, portanto, que a caracteristica que relaciona a nota a magnitude objetiva de
determinada degradaciio niio € unica, mas depende da faixa e do nivel médio de degradacio
apresentados no teste [50]. Algumas tentativas foram feitas no sentido de padronizar estas
caracteristicas. Uma condi¢do padrdo deve estar baseada em medidas subjetivas para ser efetiva,
mas, ¢ somente apos a realizaciio do teste que estas medidas subjetivas estdo disponiveis. Por
isso, estes resultados de padronizacdo tém aplicacio limitada.

4.5.1.1 Descrigdo e quantificacdo do efeito de adaptacio

Uma vez que a ndo utilizacdo de referéncia € preferivel por diminuir o tempo de duracio
do teste, algumas técnicas sdo propostas para se compensar a adaptacdo dos observadores.
Segundo Corbett [27], a magnitude do efeito de adaptagdo para um tipo particular de
degradacdo € dependente de um coeficiente de degradacdo. O estudo de Corbett procura
determinar a tolerdncia e propor uma padronizacio dos resultados.

O que define o condicionamento do teste € a medida subjetiva no nivel de degradacio
médio. A distribuicio das opinides para um dado valor médio de degradacdo nio é,
relativamente, muito afetada pelo situagiio de condicionamento. Assim, as medidas que melhor
descrevem o condicionamento em termos subjetivos sdo a média geral do teste, ou seja, a média
das notas médias para cada situacdo de degradacfio e o desvio padrio das médias em relagdo a
média geral. No que diz respeito a adaptacio, portanto, a obten¢do de um valor médio geral de
(0,5, em um intervalo de 0 a 1, é sempre desejada.

Embora as distor¢es causadas pela adaptacdo, em testes bem projetados, sejam
relativamente pequenas, € desejado o desenvolvimento de metodologias para diminuir a
suceptibilidade dos avaliadores a este efeito. Uma estratégia utilizada é o uso de estimulos-
dncoras, condicbes de teste padrio com qualidade acima e abaixo do range em teste e
apresentadas em pontos pré-determinados durante o teste. O uso deste tipo de estimulo,
entretanto, tem a grande desvantagem de envolver condigcGes muito diferentes das imagens
efetivamente testadas. E possivel, por outro lado, treinar os observadores para que se tornem
mais imunes A adaptacdo. O uso de observadores treinados, entretanto, leva a resultados atipicos
e dificeis de serem interpretados.

Ainda que métodos com resultados satisfatérios no que diz respeito & adaptacio sejam
utilizados, informagdes a respeito do efeito de adaptagéo sfo necessdrias em aplicagGes rigorosas
dos resultados dos testes as situagdes de condicionamento gque podem surgir na observacio da
programacio em casa. Observadores que estdo perto dos transmissores e, em geral, recebem
imagens de boa qualidade, tém padrdes de qualidade mais elevados do que aqueles que estdo
mais distantes, acostumados com imagens pobres.
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4.5.2 Técnicas de comparacio

Este método ¢ aplicado a ordenagio de seqiiéncias de acordo com sua qualidade
subjetiva. A utilizagdo de comparacgio tem a vantagem de que a forma dos dados obtidos facilita
a andlise de transitividade nos julgamentos e andlise da concordincia de critérios usados por
diferentes observadores. Nio € sempre ébvio que as condi¢cdes de transitividade sdo atingidas,
principalmente em situacdes em que degradacBes complexas da imagem estdo envolvidas.

Em contrapartida a possibilidade de discrimina¢iio e ordenagio de efeitos subjetivos
muito semelhantes, tem-se a impossibilidade de cdlculo preciso das distdncias entre os estimulos.
Em termos subjetivos hd sempre um compromisso no que diz respeito & obtencdo de resultados
relativos & ordem e as distdncias entre os estimulos.

A confiabilidade do método € extremamente depende do mimero de observadores e da
diversidade de seqii€ncias utilizadas. A Recomendacio ITU-R BT. 500 [02] estabelece como
mimero minimo seis cenas. A necessidade de exploragdo exaustiva de comparagGes entre 0s
estimulos determina um crescimento exponencial do tamanho do teste com o aumento do
numero de situagOes. As alternativas encontradas neste caso sdo dividir as observacgGes entre os
avaliadores ou fazer uso de uma amostra dos possiveis pares. A selecdo de uma amostra
apropriada para o teste em questdo requer conhecimento e sensibilidade dos efeitos que se deseja
testar no nivel de percepcdo e, muitas vezes, pressupde a realizacio de testes pilotos.

4.5.2.1 Ferramenta de andlise de transitividade: método Zeta

-

Um ciclo de preferéncias € um caso tipo de inconsisténcia presente em testes por
comparacio de estimulos. Os ciclos aparecem devido 2 falta de habilidade do observador ou as
diminutas diferencas entre as imagens avaliadas. Entretanto, ciclos também podem acontecer se
as diversas imagens utilizadas induzem o avaliador a prestar atencio a diferentes artefatos.

Suponha que em determinado teste foram utilizadas n cenas, N avaliadores e que, em
ordem aleatéria, foram apresentados todos os possiveis pares. O mimero total de pares é;

Z:fi’izlll 4.1

Os resultados de cada individuo devem ser combinados em uma matriz de dominincia
formada por “zeros” e “uns”. O ndmero “1” na coluna ¢ e linha s indica que na opinido do
avaliador em questdo, a imagem da seqiiéncia ¢ € melhor que a imagem 5. Um “0” na mesma
posicao da matriz significa o contrdrio. Uma vez organizados todos os dados na forma matricial,
deve-se checar a “transitividade” dos resultados.

No caso da avaliacfo de trés sistemas, a triade € dita “intransitiva” se o avaliador decide
que a imagem A € melhor do que B, a B € melhor que a C, porém a C € melhor do que a A. Esta
observacdo deixa claro que s6 € possivel fazer uma ordenacio dos sistemas e situages em teste,
se o julgamento dos observadores for feito de forma sistematicamente transitiva,

O niimero de triades intransitivas na matriz de dominéncia ¢ dado por:

DECOM/FEE/UNICAMP 45




CAPITULO 4 - AVALIACAQ SUBJETIVA: PROJETO DE EXPERIMENTO

mn-02n-1 1 s
d :(—"—12—“5};12 (4.2)

onde I); é a soma da iésima coluna. O ndmero méaximo de triades intransitivas vale:
nfn® —4)
e =1 2
nfn® —1)
24 7
A relagdo entre o nidmero méAximo possivel de triades intransitivas ¢ o mimero

, n par @3)

n impar

efetivamente calculado fornece uma medida de transitividade.

d
E=1- (4.4)

Rax

Se ¢ igual a um, os resultados sdo absolutamente transitivos e, contrariamente, se g vale
zero, os resultados sdo absolutamente intransitivos. Em casos prdticos, a transitividade &
usualmente aleatoria. Nestes casos, o “método Zeta” define um critério para que se estabelega se
a transitividade € ou ndio sistematica. Para tal calcula-se a fung¢do:

8§ (1{n Y nln~-1)n~-2
x(d>=;:z[z(d)-d N e

A segunda parcela corresponde aos graus de liberdade do experimento. Para um niimero
de cenas superior a seis (¢ daif, o nimero minimo de cenas sugerido na Recomendacdo) a fungio
x(d) é uma qui-quadrada (y°). A distribui¢io y¥° € bem conhecida e seus valores tabelados [01-
pag 29] de acordo com os graus de liberdade do sistema e com o percentual aceitdvel de
intransitividade, que estd diretamente relacionado A confiabilidade dos resultados subjetivos.
Assume-se que a transitividade ¢ sistemdtica se o valor de x calculado for superior aos valores
tabelados.

Resta saber ainda, se hd concordincia entre avaliadores, ou seja, concordincia nos
critérios de avaliacio utilizados. Para tal, os resultados sdo combinados em uma matriz
agregada, onde as linhas representam cada um dos pares testados no experimento, em ordem
aleatéria, e as colunas representam os avaliadores. Os elementos x; da matriz valem 1(0) se na
opinifio do avaliador j a primeira imagem ¢é melhor(pior) do que a segunda.

Novamente, a concordincia entre 0s observadores pode ser sistemdtica ou aleatéria. Para

tal, calcula-se:
(;)K;] ] I}Z o 46)
WL

onde L; € a soma da 1-ésima linha da matriz agregada e C; a soma da j-¢sima coluna. Para esta

0=

andlise o numero de graus de liberdade € dado por (g}_ 1. Analogamente a andlise de

transitividade, fixado um percentual de confiabilidade e calculado nimero de graus de liberdade,
a decisdo se baseia nos valores contidos na tabela da referéncia [01]. Se o valor calculado para Q
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for maior do que o valor da tabelado a concordincia entre avaliadores € sistemdtica.

4.5.3 Influéncia do mimero de apresentacoes

Especialmente nas situagdes em que a imagem de referéncia nfo estd presente, pode-se
apresentar as cenas a serem avaliadas mais de uma vez. O objetivo da repeticio das
apresentacoes ¢ facilitar a atividade dos avaliadores, melhorando a capacidade de percepcio de
detalhes. Estas metodologias de repeticdo de estimulos envolvem, geralmente, a repeticio do
estimulo por duas vezes. Mais apresentacdes fornecem pouca ou nenhuma informag¢io adicional
segundo [45].

Este recurso € utilizado quando hd necessidade de discriminagio de cenas muito
semelhantes, seja porque o range de qualidade € estreito ou porque as cenas a serem comparadas
sdo muito parecidas. Embora nestas situacdes, a aplicacio desta técnica produza resultados
significativos, a replicacdo de estimulos deve respeitar a limitacdo de tempo das sessdes de
avaliacdo, ou seja, ndo deve ser utilizada nos casos em que a tempo de exposicio dos
avaliadores € critico.

4.5.4 Duracao dos trechos de avaliacio

No caso de seqiiéncias de video dinimicas, estabeleceu-se a utiliza¢do de trechos video
de 10 a 15 segundos de duragfo. Para seqii€ncias de video estdticas o tempo de exibicdo pode
ser mais curto, 3 a 4 segundos. Neste esquema de apresentaciio sugerido pela Recomendacio
ITU-R apenas uma nota € dada para cada estimulo, mas, especialmente no caso de trechos de
video com movimento, faz-se necessdrio alguma forma de ponderar esta impressio de qualidade
ao longo do tempo.

A limitagdo imposta por seqiiéncias de curta duragdo se torna um problema na avaliagio
de novos sisternas. As seqii€ncias, em geral, envolvem grande variacio de qualidade e nfo sio
distribuidas ao longo do tempo. Nio € raro que algumas degradaces severas somente ocorram
uma vez a cada 10 ou 20 minutos e no restante do tempo a qualidade seja boa. Por outro lado,
um trecho pré-selecionado, onde a qualidade da imagem € particularmente ruim, também ndo
representa a qualidade do sistema de forma geral.

A limitacfio do tempo de exibi¢io a seqiiéncias de teste relativamente curtas se torna um
problema quando se estd interessado em avaliar sistemas digitais avangados como MPEG-1 ou
MPEG-2. Estes sistemas apresentam variagdes significativas que ndo estdo distribuidas ao longo
do tempo. Seqiiéncias longas sfo necessdrias para apreciacdo da influéncia destas variagdes, que
podem ocorrer apenas uma vez em periodos de alguns minutos. Particularmente na codificagio a
taxa constante, e baixa o suficiente para causar distorcdo, a qualidade em trechos de 10
segundos sucessivos pode ser muito diferente. Nesta situagdo, em cenas com movimentos
acentuados, pode ocorrer o transbordo do “buffer” ¢ a introducio de diversos niveis de
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distor¢do no video codificado durante o tempo.

Reconhecidamente, as metodologias de avaliagdo subjetiva padronizadas pelo ITU-R nio
sdo capazes de hdar facilmente com variagdes na qualidade da imagem. Este problema motivou
0 desenvolvimento de novas metodologias direcionadas para fazer aquisi¢fio de dados no tempo.
Estas metodologias estdo em discussdo no grupo de estudo 12 do ITU, em vias de ser
incorporado as novas versdes da recomendacio ITU-R BT. 500 e serdo discutidas em maior
profundidade na seccdo 4.8.3.

A avaliac3o de seqii€ncias de longa duracfo trds algumas dificuldades para o projetista.
O primeiro problema € que para seqiiéncias muito longas, métodos de estimulo duplo sio
dificilmente aplicdveis, pois o tempo entre a exibicdo seqiiencial de duas versdes de uma
seqii€ncia se torna muito longo. O segundo problema estd relacionado ao efeito de esquecimento
nos julgamentos subjetivos, ou seja, as partes mais recentes da seqiiéncia tém relativamente,
maior contribui¢ao para a impressdo de qualidade.

4.5.4.1 Capacidade de avaliacdo continua

Os primeiros estudos neste campo foram feitos por Hamberg et al[34], onde
comprovou-se a possibilidade de avaliagio continua da qualidade de uma seqiiéncia de video de
forma consistente e confidvel. Para tal, estes pesquisadores fizeram um estudo comparativo
utilizando seqiiéncias de longa duracio e fragmentos de imagem retirados desta longa seqiiéncia.
O trabalho destes dois pesquisadores se concentrou no método de medida. Eles utilizaram
imagens paradas com niveis de “blurring” varidvel. Dois tipos de materiais sdo utilizados: no
primeiro, o nivel de “blurring” ¢ mantido constante em cada cena para se quantificar seu efeito
subjetivo e no segundo, o nivel do pardmetro é variado ao longo do tempo com o objetivo de
verificar as caracteristicas temporais do escalonamento continuo.

Ha4 interesse, portanto, em verificar especificamente, como o comportamento temporal
dos avaliadores se reflete nos dados. E intuitivo que haja um atraso na percepcao e um atraso
relacionado a atividade motora para registro das variagBes. Uma solugdo possivel para
compensar estes dois efeitos € a utilizagdo de um filtro linear causal, que minimize a diferenca
entre os dados subjetivos e as medidas objetivas da seqiiéncia. O filtro resultante nfio é uma
funcgdo simples e bem conhecida, dada as diferencas de natureza dos efeitos de atraso que se
procura explicar. Além disso, seu formato ¢é influenciado pela freqiiéncia de amostragem das
notas subjetivas. E esperado, entretanto, que um filtro real tenha componente nula para At=0 e
para valores maiores, os coeficientes estejam distribuidos ao longo do tempo com mdximo
proximo a At=0,5 segundos, tempo previsto para o atraso motor. Este resultado mostra que a
qualidade de um imagem pode ser medida instantaneamente, com pequena mediagio temporal.
Para a descri¢fio do sistema, entretanto, € preciso fazer um ajuste dos dados e projetar um filtro
adequado.
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4.5.4.2 Caracterizacdo do efeito de esquecimento

Observou-se que os avaliadores, quando solicitados a fornecer uma tnica nota ap6s
assistiren a uma sessdo de video degradado sdo fortemente influenciados pela tltima porgdo da
seqiiéncia. Se esta sessdo tem boa qualidade, ela tende a elevar a nota média, mas se ao contrario
tem baixa qualidade a tendéncia € causar um decréscimo da média. Tudo se passa como se o
avaliador fizesse uma média temporal tal que o maximo peso € dado as seqiiéncias exibidas mais
recentemente.

Este efeito na formacdo de opinido dos avaliadores recebe o nome de efeito de
esquecimento e estd fortemente relacionado ao tamanho da “memdria de trabalho humana”.
Aldnidge et al. [17] realizaram estudos para descobrir como os avaliadores formam suas opinides
relativamente a qualidade da imagem e como sfo influenciados pela distribuigdo de qualidade ao
longo do tempo. Estes estudos envolveram seqiiéncias de 30 segundos de durag@o nas quais é
possivel observar variagbes considerdveis de qualidade ¢ onde video de boa qualidade é
entremeado por picos de degradacdo visivel. As seqiiéncias foram selecionadas de forma a
apresentarem trechos de 10 segundos durante os quais as degradacdes sdo bastante visiveis.
Quando o trecho degradado (10s) se localiza no final do trecho codificado (30s), as notas
obtidas se assemelham a apresentacdo apenas do trecho degradado. A diferenga obtida nos
julgamentos pelo posicionamento do trecho de maior degradagfio no comego ou no final da
seqiiéncia, neste estudo [17], foram de aproximadamente 10%.

Verifica-se que, os observadores tratam distor¢Ses com variagfes temporais e variacdes
espaciais de forma diferente. No caso de distor¢des que variam espacialmente, o avaliador tende
a fazer uma avalia¢do pela regido de pior qualidade [45] enquanto que, variagdes temporais tém
efeito diferente dependendo da regifio da seqiiéncia em que ocorrem. De fato, quando um trecho
de video de boa qualidade se sucede a um trecho bastante degradado, os observadores tendem a
esquecer o trecho ruim e as notas médias sdo maiores e tém baixa correlagio com as notas dadas
ao trecho degradado isoladamente. Da mesma forma, se ¢ dltimo trecho de video apresentado
tem baixa qualidade o observador tende a julgar toda a seqiiéncia com base nesta tltima porgio,
aparenternente dando baixa relevincia ao material apresentado antes.

4.6 Escalas

Principalmente em fungfio, dos elevados custos das avaliages subjetivas, grande
empenho ¢ dedicado ao desenvolvimento de metodologias que permitam a obtengio de
resuftados de maxima confiabilidade e minimo esforgo. Uma aspecto importante na otimizacgio
desta relag@o € o casamento entre o problema, os efeitos de degradagio da imagem e o tipo de
escala utilizada. A escala ndo deve causar divida ao avaliador e deve ter sensibilidade suficiente
para se ajustar a todos os critérios utilizados pelo avaliador.
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4.6.1 Caracterizaciio das escalas

4.6.1.1 Escala de categorias

As escalas de categorias s3o o tipo de escala mais comumente utilizada em avaliacdo
subjetiva ¢ o primeiro tipo a ser estudado. O termo escala de categorias € usado para definir
escalas onde a graduagdo dos niveis € definida por termos da lingua portuguesa.

Sdo de dois tipos as categorias usadas em avaliagio subjetiva de imagens, as categorias
relacionadas a qualidade da imagem e as categorias que buscam definir o nivel de degradacio da
imagem. A Recomendagdo ITU-R BT. 500 [02] estabelece dois tipos de escala com cinco niveis
principais, conforme ilustrado na Tabela 4.

Nivel Categorias de Categorias de Degradacio
Qualidade
5 Excelente Imperceptivel
4 Bom Perceptivel, mas ndo incomoda
3 Regular Perceptivel e incomoda pouco
2 Pobre Incomoda
1 Ruim Incomoda muito

Tabela 4: Categorias para descriciio da imagem para o portugués falado no Brasil

4.6.1.2 Escala numérica linear

As escalas numéricas exploram a habilidade do observador de emitir julgamentos em uma
escala linear. Uma vez que os diversos niveis da escala ndo estdo limitadas pelos valores dos
adjetivos, a escala poder ser usada em diferentes faixas de degradacfio. E uma escala mais
flexivel, que permite a variaco do nimero de pontos da escala.

Quando largo “range” de qualidade perceptivel é empregado, os resultados obtidos com
a utilizagio de escalas numéricas lineares ¢ consistente com os resultados obtidos por escalas
ndo métricas. Embora o estudo de Hidder e Majoor [56] se restrinja a cenas paradas e envolva
poucos observadores, os resultados apresentados sdo indicativos de que estas escalas podem ser
utilizadas com sucesso na avaliagio de efeitos usualmente encontrados em imagens digitalmente
codificadas com poucos artefatos perceptiveis.

Apesar de amplamente utilizadas, a eficiéncia da avaliagio por categoria nos casos em
que a visibilidade das degradagGes € pequena, é questiondvel. Todas as opinides para sistemas de
alta qualidade estdo na categoria excelente, assim, embora existam diferengas de qualidade, ndo
serd possivel distinguir entre os resultados. Uma alternativa é aumentar a flexibilidade da escala
por categorias pela utilizacdo de nimeros ao invés de adjetivos. A escala numérica pode, em
principio, se adaptar a qualquer faixa de qualidade, sem os problemas referentes a adequacio dos
adjetivos.

A desvantagem em se utilizar uma escala de qualidade continua sem os indicadores de

DECOM/FEE/UNICAMP 50




CAPITULO 4 - AVALIACAOQ SUBJETIVA: PROJETO DE EXPERIMENTO

qualidade, € que este ndo € capaz de associar o significado com a posi¢do na escala. Enquanto
um observador deseja indicar que uma imagem estd ruim o outro deseja indicar que se trata de
uma imagem apenas regular. Por esta razdo, a utilizacio de nimeros na descricio de cenas em
contexto de baixa qualidade € critica.

4.6.1.3 Escala racional

A idéia da utilizacdo de escalas baseadas em propor¢des na avaliacio de imagens foi
aventada apds um estudo dos processos sensoriais dirigido & medi¢iio de insatisfacdo politica.
Este tipo de escala fornece informagdes que outras ndo sdo capazes, como, por exemplo, a
distdncia entre as varidveis. Tem também a vantagem de ser ilimitada, pois € caracteristica da
avaliacdo humana que os avaliadores evitam os extremos da escala, reduzindo a informacdo que
pode ser obtida. Seu estudo € recente, e sua utilizacdo ainda ndo estd totalmente padronizada.

Da mesma forma que as escalas numéricas, a motivacio de aplicagdo deste tipo de escala
na avaliagio de imagens € a emergéncia de sinais de televisdo de alta qualidade onde o range de
qualidade das imagens € estreito, e o efeito de adaptacio em funcdo do contexto, maior. A
construcio da escala racional permite que o avaliador do teste classifique os elementos a serem
analisados e também descreva a magnitude relativa entre os descritores. Ou seja, pode-se dizer
nio apenas que uma dada imagem A € methor do que a imagem B, mas também quio melhor é
esta imagem. A utilizagdo da escala por categoria permite a ordenagio, mas ndo a determinaciio
dos intervalos, quando na realidade, a estimacdo de magnitude € o principal objetivo do teste.

O observador € apresentado a uma série de imagens em ordem aleatéria, e € convidado a
fornecer um valor numérico para a qualidade de cada uma das seqiiéncias. A escala construida
tem, portanto, a vantagem, de prover uma “razdo” entre intervalos indicativos de quio melhor é
uma irnagem em rela¢do a outra. O organizador da avaliagdo deve garantir que as variagdes de
qualidade envolvidas e o nimero de estimulos sejam grandes o suficiente para permitir que o
observador utilize todos os critérios de julgamento disponiveis.

Justamente pela forma como ¢ construida, a escala racional dd origem a intervalos
igualmente espagados, isto aumenta a precisdo e permite uma descricio mais completa dos
dados. Uma vez que os observadores geram suas préprias escalas, contorna-se uma importante
falha das escalas fixas, as quais impGem rétulos e/ou nimeros potencialmente niio apropriados
ou pouco confortdveis. A escala racional, ao contrério, é construida pelo observador ao longo
do experimento.

De forma a estabelecer uma referéncia e permitir a comparagio entre resultados
realizados em diferentes laboratérios e com diferentes sistemas de televisdo, os observadores sdo
convidados, ao final de cada sessdo a fornecer um valor numérico que seja apropriado a sua
concepcdo de qualidade de imagem “ideal”. O “ideal” deve estar associado a melhor qualidade
de imagem imagindvel. Na andlise dos dados o julgamento do “ideal” deverd ser normalizado
para fornecer o nimero 100, e este valor ird fornecer um padrio uniforme. E uma limitacdo do
método, entretanto, que a estabilidade somente ¢ atingida quando mais de quinze observadores
sdo envolvidos. Melhores resultados sdo obtidos se a primeira cena apresentada tiver um nivel de
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qualidade no meio do range € ndo em um dos extremos.

Para a andlise dos dados, a medida mais comum e mais indicada da tendéncia central da
estimaciio de magnitude ¢ a média geométrica dos dados, pois leva em consideracio a
distribuicio das respostas. A média geométrica ¢ uma estimativa ndo polarizada do valor
esperado do logaritmo da magnitude. Para o cdlculo da média ndo ¢é necessdrio normalizar os
dados basta que as médias sejam multiplicadas por 100/R; onde R; € o valor numérico associado
a resposta “ideal”.

4.6.1.4 Escala grdfica

As escalas graficas ndo identificam por si s6 uma classe de métodos de avaliagio
subjetiva, mas caracterizam a forma de apresentacdo e utilizago das escalas. Na adaptacio
lingiiistica das escalas de categorias, as escalas grificas passaram a ser importante ferramenta de
estudos sobre as diferencas semdnticas entre as diversas linguas dos rétulos escolhidos para
representar cada categoria.

A motivacio deste estudo sdo as diferencas entre os resultados obtidos por escalas
continuas e escalas de categorias. As escalas grificas sfio usadas para determinar o intervalo
percebido entre os descritores. Adjetivos e advérbios sdo usados para determinar sua forca
relativa como modificadores.

Os resultados dos testes de escalonamento gréfico sdo inerentemente validos [39], pois
os avaliadores emitem seu julgamento na sua lingua nativa, na auséncia de restricbes, € sem a
necessidade de interpretacio numérica.

4.6.1.5 Escala multidimensional

A comparagdo de estimulos em imagens de televisio deu origem a métodos
multidimensionais. Neste caso deseja-se explorar a similaridade entre imagens com diferentes
niveis e tipos de degradagio. A similaridade entre os julgamentos sdo uma medida da “distancia”
entre condi¢Oes no espago de percepgdo de dimensdo n. Escalas multidimensionais podem ser
usadas para estabelecer as dimensdes em que os fatores de projeto ¢ de transmissdo variam. As
coordenadas utilizadas para medir o nivel de cada fator neste espaco estabelecern relagbes entre
as medidas objetivas, os valores percebidos ¢ a relago entre ambos na descrigdo do nivel de
satisfacdo do observador.

Para explorar toda a potencialidade deste método, podem ser utilizadas miiltiplas
varidveis. Os experimentos nesta drea buscam identificar e interpretar grupos de varidveis e
fatores subjetivos que afetam significativamente a qualidade de uma imagem. As varidveis mais
relevantes segundo documento do ITU [11] sdo: bordas, luminosidade, detalhes, movimento
(especialmente horizontal), cores, ruido, contraste, cintilagio, contetido global e local, claridade,
expressdo facial, razdo entre a claridade do rosto e o fundo, continuidade das segiiéncias e
posicionamento dos objetos.
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4.6.2 Comparacoes e andlise de desempenho

Na se¢do 4.6.1 fo1 feita a apresentacdo de diversos tipos de escala utilizados em
avaliacdo subjetiva. Nesta secdo sdo feitas comparagdes indicativas das aplica¢Ges e limitagdes
de cada tipo de escala.

4.6.2.1 Escala de categorias: qualidade vs degradacdo

A escolha entre termos associados 4 qualidade ou ao nivel de degradag¢do da immagem
pode ter impacto significativo sobre os resultados da avaliacdo. A diferenca estd associada
também ao efeito de adaptacdo ja descrito, uma vez que os métodos de categorias de
degradagdo, em oposicdo aos métodos de qualidade padronizados, utilizam imagens de
referéncia. Esta constatacdo € o resultado de um estudo comparativo entre métodos que utilizam
as escalas de qualidade e de degradagéio, com e sem a presenca de uma imagem de referéncia
realizado por Sallio et al. [58].

O primeiro resultado interessante da comparagdo entre os dois tipos de referéncia diz
respeito 4 nota associada a imagem de referéncia. No experimento utilizando o método de
degradacdo, a imagem de referéncia é sisternaticamente apresentada antes de cada uma das
imagens avaliadas (Método de Estimulo Duplo [02]) e recebe notas préximas a 5,
correspondentes a degradacdo imperceptivel, em todos os casos. Esta imagem de referéncia
funciona como 4ncora para a escala subjetiva utilizada. Ao contrdrio, nos casos de avaliaciio de
quahdade foi utilizado método de estimulo Gnico conforme ITUR BT. 500 [02], e nesta
situagdo, a imagem de referéncia nfio € sistematicamente associada a imagem de qualidade
excelente.

Com boa aproximacio, a diferenca entre as notas médias dadas as diversas imagens de
referéncia € mantida para os estimulos das cenas correspondentes cujas notas que estiio entre 5 ¢
3 na escala de degradacdo. Na maioria dos casos, este resultado também vale para altos valores
de degradacdo, notas abaixo de trés com boa aproximacio. Este resultado fornece um método
empirico para a conversdo de medidas de degradagio em medidas de gualidade. Para tal basta
fazer um deslocamento das notas de um valor igual 2 média associada 4 degradagio residual, ou
seja a degradacdo presente na imagem de referéncia. Assim subtraindo-se uma constante do
valor medido na escala de degradaciio obtém-se o correspondente valor na escala de qualidade.
Este valor pode, entretanto, variar de acordo com o tipo da degradaco presente no experimento
e com a distdncia ao monitor.

Este deslocamento nas escalas sugere um eixo de percepgio subjacente para o qual as
imagens de referéncia funcionam como ancoras, determinando o range de variagdo das notas. Na
auséncia da imagem de referéncia, as notas flutuam em bloco. Este deslocamento entre notas
dadas para qualidade e para degradagéio sdo estdveis dentro de um mesmo experimento, devido a
adaptagdo que ocorre durante a sessdo, mas sdo instdveis entre experimentos. As notas para a
degradacéo sdo fortemente ancoradas na parte superior da escala. As notas de qualidade, na
auséncia de referéncia, flutuam em blocos em rela¢dio as notas de degradacgdo de um experimento
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para outro. Na regido de boa qualidade (notas de 4 a 5), o desvio padrio associado as medidas
de degradacdo sdo significativamente menores do que os desvios referentes a medidas de
qualidade. Na drea correspondente ao meio da escala, entretanto, os resultados sdo varidveis,
podendo ocorrer desvios para as medidas de degradac@o matores ou menores do que os valores
medidos na escala de qualidade, de tal forma que. na média, as notas em qualidade e em
degradacdo tém variagdes equivalentes.

Estes resultados indicam a existéncia de um continuo entre a percepciio em qualidade e
em degradacfio. As respostas dadas pelos observadores, isto €, a adaptacio deste continuo em
termos absolutos, depende do contexto das imagens que sfo solicitados a julgar. Os principais
efeitos perceptiveis sdo o efeito de adaptacio ao range de degradacéo, influéncia do contexto e
influéncia de imagens que funcionem como ancoras. Outro resultado que justifica a hipdtese de
existéncia deste continuo € a similaridade da influéncia do contexto sobre os resultados.

Uma observaciio significativa na comparacio entre 0s dois métodos € a constatacdo de
que o contexto tem especial relevancia na determinacgfio dos resultados na regifo correspondente
a baixa qualidade. Este fen6meno ¢ bastante dependente da natureza das degradacOes sobre
investigacdo. Uma vez escolhida a degradaciio, os dois métodos reagem exatamente da mesma
forma a mudancas de contexto. Da mesma forma, no que diz respeito a variacdes na faixa das
degradacdes. os dois métodos sfo igualmente sensiveis para permitir a selecio do ponto de
operacdo otimo.

4.6.2.2 Comparagdo enire escalas racionais e ordinais com relagdo ao efeito de adapiacio

Principalmente no que diz respeito a utilizagdo da tecnologia de alta definicdo em
substituicdo ao sistema convencional, a informacdo relevante nfio é simplesmente saber qual o
melhor sistema, mas sim qudo melhor. A forma encontrada para obter este tipo de informacio
foi a utilizacfio de escalas racionais geradas por estimacgio de magnitude.

Os testes realizados com o método de qualidade continua mostram que hd grande
deslocamento das notas quando sfo comparados experimentos realizados com um range de
qualidade estreito em relagio a um contexto em que mais niveis de qualidade sdo testados. Os
testes realizados com escala racional apresentam o mesmo tipo de comportamento e de
deslocamento, porém em proporgdes muito menores. No experimento de Jones et al. [40], o
deslocamento maximo chega a 34% no caso de escalas racionais, contra 63% para escala ordinal
de qualidade. Um aspecto relevante nesse caso € que quando a faixa dos estimulos se estreita a
faixa de valores utilizados pelos avaliadores também se estreita, evidenciando sua adequacio
para este tipo de teste pela facil adaptabilidade. Os observadores tém possibilidade de reagir pela
expansio e compressdo das escalas em resposta a variagSes na faixa de estimulos utilizada, pois
nao ha necessidade de interpretacéo lingiiistica.

Outros resultados de Jones et al. [39] detectaram problemas relacionados ao actimulo de
termos na regifio inferior da escala, chamado “efeito do fim de escala”. Este efeito € outro forte
motivo para a adocdo de uma escala sem limites ou de uma escala racional.

O mesmo teste mostra que a avaliagdo numa escala de cinco pontos reforca a influéncia
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do contexto, evidenciando que a interpretacdo dos rétulos relacionados aos valores médios ¢
problemadtica. A estimacdo de magnitude, ao contririo, apresenta menor efeito de contexto e tem
a virtude de prover intervalos significativos. Quando o range de estimulos utilizado € o mesmo,
os dois métodos sdo estaveis o suficiente para permitir a comparagdo entre resultados
provenientes de diferentes laboratérios. Entretanto, no caso das faixas utilizados serem
diferentes somente 0 método da razio de escala € estdvel o suficiente para prover resultados
relativos confidveis entre experimentos.

4.6.2.3 Andlise de intervalos nas escalas de categorias por meio de escalas grdficas

A ordenagdo de imagens pode, em geral, ser feita facilmente, resultando em uma lista
ordenada. Muitas vezes, entretanto, essa ordenacfio nfo contém nenhuma informacio sobre a
distdncia entre as posi¢des relativas. Na construgdo de uma escala relativa a qualidade da
imagem, entretanto, as distdncias podem eventualmente ser a informac¢io mais importante. Em
algumas situagdes pode ser ébvio do que uma imagem é melhor que a outra, entretanto, decidir
quio melhor pode ser o fator determinante, por exemplo, para se fazer uma especificagdo ou
tomar decisoes.

A natureza e as propriedades dos dados precisam ser conhecidas para que se possa fazer
a andlise estatistica adequada. As medidas de tendéncia central apropriadas, em se tratando de
escalas ordindrias, sdo: moda e mediana, ja que as distribuicGes ndo sdo conhecidas. Média e
desvio padrio sdo apropriadas para tratar intervalos e razdes onde a distribuicdo € conhecida. As
escalas de categoria sAc por natureza ordindrias, porém, podem se tornar uma escala de
intervalos se os intervalos forem iguais [20].

A escala por categorias padronizada assume que os descritores sdo percebidos
subjetivamente em intervalos igualmente espacados. Esta hipdtese entretanto, nfo € verdadeira.
Estudos das escalas com énfase em examinar o significado ¢ o espacamento entre os descritores,
em diversas linguas, evidenciam grandes diferengas nas distincias percebidas nos intervalos entre
os termos nas diferentes linguas. Por razdes associadas as diferencas de significado associadas a
estes descritores, a correlacio de resultados entre laboratérios ndo é considerada boa o
suficiente para que sistemas de alta qualidade sejam avaliados em diferentes laboratérios e o
resultado absoluto comparado. De fato, para que a tradugio dos termos referentes as categorias
de qualidade seja significativa, devem ser escothidos termos que apresentem baixo desvio padrio
na andlise da correlacio entre o termo e seu valor numérico numa escala familiar aos avaliadores.
Uma das implicactes de se ter elevado desvio padrio associado as categorias da escala é a baixa
confiabilidade da escala de intervalos associada, jd que as distincias subjetivas entre os termos
diferem grandemente de um observador para outro.

Em geral, os termos indicativos de qualidade servem como guia e sdo capazes de
discriminar se uma imagem € boa ou ruim. Por sua vez, a concordincia em termos subjetivos das
escalas de degradagdo é maior se comparada as escalas de qualidade, levando a um resultado
mais estdvel. Adicionalmente, nos testes realizados pelo NASA Lewis Research Center em
Cleveland os termos utilizados na escala de degradacio pelo ITU-R, em inglés, fornecem
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intervalos que sfo regulares e iguais. Também para japonés, francés e alemio, a escala de
degradacio ¢ praticamente uniforme [11].

4.6.3 Analise de intervalos da escala de categorias de qualidade padronizada para o
portugués falado no Brasil

4.6.3.1 Descricdo do teste

Uma vez que a escala de categorias utilizada em métodos subjetivos é empregada como
escala de intervalos nos procedimentos estatisticos de andlise de resultados, hd interesse em
determinar o intervalo percebido entre termos sucessivos utilizados para descrever a qualidade
subjetiva de imagens ¢ sons. Para verificar a validade da suposicdo de categorias eqiiidistantes no
que se refere ao portugués falado no Brasil, os rétulos padronizados, traduzidos do inglés para o
portugués, foram ordenados através de escalas grificas.

Preparou-se um formuldrio no qual os avaliadores sdo apresentados a doze termos
usualmente utilizados na descrigdo de qualidade de imagem. Todo o conjunto de termos em
estudo ¢ conhecido do avaliador, de forma a permitir a correlagdo entre eles. A tarefa do
avaliador consiste em assinalar numa linha vertical nio numerada, a posicio de cada um dos
doze termos selecionados. Os extremos da escala estdo assinalados e identificados,
respectivamente, como a melhor e a pior qualidade imagindvel.

Participaram do teste, 45 pessoas. Para a conversdo dos dados da escala grafica em
ndmeros, posteriormente a marcacdo dos termos, a linha vertical foi dividida em 40 intervalos
iguais. Isto corresponde a uma quantizacio dos resultados em intervalos de 0,1 numa escala de 5
(melhor imagindvel) a 1 (pior imagindvel).

Na andlise dos resultados as diferencas em termos de idade e nivel de escolaridade sio
consideradas. O teste ndo leva em consideragdo variagGes nos resultados provenientes de
regionalismos. Embora existam representantes de todas as regides do pais, hi grande
predomindncia de avaliadores da regido sudeste.

4.6.3.2 Apresentagdo dos resultados

Nos graficos a seguir sdo apresentados os valores médios obtidos e os respectivos
desvios para cada um dos doze termos em estudo. No Anexo 9.1 sdo apresentados os valores
médios obtidos bem como os resultados médios discriminados por idade.

O desvio padrdo obtido fornece indicacdes da aplicabilidade de cada um dos termos em
testes subjetivos. Observa-se que os termos associados i elevada qualidade apresentam menor
variabilidade do que os termos associados & baixa qualidade. Selecionando os quatro termos que
obtiveram as mais baixas médias e os quatros termos de mais altas médias, o desvio padrio
médio associado € 1,6 vezes maior para os termos associados a baixa qualidade. O adjetivo
‘pobre’ ¢ o termo de maior desvio padrdo, um valor que € 3,6 vezes maior do que o menor
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desvio, associado ao termo excelente, o que deixa claro sua inadequagdo na caracterizacio de
qualidade. Apesar disto, € um dos cinco termos selecionados pelo ITU-R. Na Figura 11 sio
apresentados apenas os termos efetivamente selecionados pela Recomendacio ITU-R [02].

Andlise Grafica de Descritores de Qualidade
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Figura 10: Resultados de Anilise Grafica para Descritores em Portugués

Da mesma forma, as diferencas observadas com relagio a idade do avaliador sdo
significativas apenas para os termos relativos 4 baixa qualidade. Considerando os quatro termos
de menor média, a diferenca percentual entre avaliadores acima e abaixo de 25 anos ¢ de 22%.
Os avaliadores mais jovens tendem a dar notas mais baixas para o adjetivo ‘pobre’ e notas mais
altas para o ‘mediocre’. O termo onde a influéncia da idade ¢ mais significativa € o adjetivo
‘péssimo’ para o qual a diferengas entre as médias por idade é de 28%, sendo os avaliadores

adultos os mais criteriosos.

Termos Padronizados pelo ITU-R Rec. 500

3 R I PP
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Figura 11: Andlise Grifica dos Termos Padronizados
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O resultado mais significativo em relacfo aos termos padronizados é a inversio na ordem
entre 0s termos pobre e ruim. Conforme padronizado, com base nos resultados da escala em
inglés, o termos “poor” se aplica a cenas com qualidade superior &s cenas classificadas como
“bad”. A Figura 11 deixa claro que a traducdo literal destes termos para aplicacio em testes
subjetivos no Brasil produz uma escala que ¢ inadequada por apresentar uma inversio no
significado comumente associado aos termos ‘pobre’ e ‘ruim’. Esta inversio entre estes dois

termos esta presente em 73,8% das notas.

4.6.3.3 Comparacdo dos intervalos de qualidade em diversas linguas

A literatura [01] relata experimentos semelhantes utilizando escalas gréficas aplicados em
diversos paises e linguas para determinar as diferencas de significado e o tamanho dos intervalos
entre cles. Na Figura 12 sdo analisados resultados de experimentos feitos em japonés, alerndo,
inglés, italiano e franc€s. Nos testes em alemio foi objeto de estudo, também, analisar se os
termos utilizados no escalonamento apds a realiza¢io do teste de qualidade da imagem, os
tornariam mais relevantes para as imagens vistas, mas isso no ocorre.

Observa-se que também em outras linguas, especialmente para francés e italiano, alguns
termos tendem a ser agrupados, indicando similaridade ou correspondéncia de significado no
caso extremo. Para o inglés, a escala de qualidade supostamente com cinco pontos e quatro
intervalos € na realidade uma escala com quatro pontos e trés intervalos com espagamentos
desiguais. Os termos “bad” e “poor” sdo muito proximos enquanto que a distincia ao termo
“fair” ¢ relativamente grande.

Comparacao entre diversas Linguas
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Figura 12: Comparaciio dos intervalos adotados para os descritores de Qualidade
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As escalas de categorias sdo utilizadas em todo o mundo e os resuitados reportados na
forma de média e desvio padrio. Verifica-se, entretanto, que a escala de categorias nio possui
propriedades das escalas de intervalos. Desta forma, testes estatisticos paramétricos; ou seja,
aqueles que requerem uma distribuicdo normal, ndo sdo apropriados e a extrapolagdo para
pontos intermedidrios da escala nfo € permitida.

4.7 Ferramentas de anadlise de resultados

A variabilidade € inerente a avaliacio subjetiva. A ndo homogeneidade no julgamento dos
avaliadores estd relacionada a diversos aspectos que nédo podem ser controlados, como educagio
e nivel social. Esta caracteristica dos testes subjetivos leva & adogdo de procedimentos
estatisticos especificos, cujas condi¢cdes de contorno séio delimitadas pelo conhecimento prévio
do comportamento do sistema. O formato de apresentagdo dos resultados subjetivos foi

padronizado, na versdo 7 da Recomendacdo ITU-R BT. 500 de 1995.

4.7.1 Procedimentos estatisticos de descarte de notas ¢ avaliadores

A primeira etapa na compilagdo das notas obtidas em um experimento de avaliaco
consiste em calcular para cada cena o valor médio e o desvio padrio associado considerando as
notas de todos os avaliadores.

A Recomendacgido ITU-R BT.500 descreve procedimentos de andlise da coeréncia dos
avaliadores e define critérios para que todas as notas de um avaliador sejam desconsideradas, em
casos de grande discrepdncia. Da mesma forma fornece diretrizes para o descarte de notas
discrepantes.

O descarte de notas se baseia no célculo da varincia e do momento de quarta ordem, em
geral calculado separadamente para avaliadores especialistas e ndo especialistas. A relacio entre
estes dois valores permite que se estabeleca um critério sobre o tipo de distribuigio das notas
obtidas e que se determine uma faixa de valores fora da qual as notas sdo descartadas. Este
critério estd explicitado a seguir.

B, = Momento"f;i: ;L:;:a - ordem (4.7
B - Tipo de Largura da Faixa
Distribuigao de Aceitacao
2<f3<4 normal 2*desvio padrio
Bo<2 ou B4 nio normal V20 *desvio padriao

Fabela 5: Definicao do critério de descarte de notas
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4.7.2 Estimativa do intervalo de confianca associado ao teste

Testes subjetivos sdo realizados para estimar a opiniio média dos usudrios quando a
imagem ¢é corrompida. E questdo fundamental, portanto, a estimativa da opinido média e do
intervalo de confianga associado. O intervalo de confianga estd intimamente relacionado ao
tamanho da amostra considerada e € parAmetro importante para a correta avaliacdo da influéncia
da distorcdo na qualidade da imagem.

Seja x; a nota dada pelo j-ésimo observador a qualidade da i-ésima imagem. O conjunto
de todas as notas constitui a populagio, cuja esperanca é chamada opinifio média.

0=Hx,] (4.8)
Define-se ¥ =E, {xu] como a esperanca das notas dadas pelo j-€simo observador. Da

mesina forma, define-se ¥, = E, [xu] , a esperanca das notas subjetivas dadas & i-ésima imagem,

Considerando-se as defini¢des usuais para a variincia, temos:

o= E{(x,, - Q)Z}, varidncia da populacio;
o) =E, [(f(n _ Q)2 ]; varidncia da distribuicdo da opinido média dos observadores;
o} =E, [(55‘ - Q)z]; variincia da distribuigio das opinides médias relativas as imagens;

A nota subjetiva x; € a determina¢do de uma varidvel aleatdria, significando que o j-
ésimo observador pode, em diferentes observacdes, emitir diferentes opinides sobre a i-ésima
imagem. Enifretanto, para assegurar a reprodutibilidade dos testes subjetivos, a estatistica da
populacdo deve ser invaridvel. Na discussdo que segue € feita esta hipdtese.

Para a avaliacfio da opinifio média da populacio e de seu intervalo de confianga, é pritica
comum © uso de amostragem duplamente estratificada. Uma amostra deste tipo € tal que um
grupo de n observadores e m imagens sdo escolhidas aleatoriamente e cada observador emite sua
opiniio sobre cada imagem. Conseqiientemente para uma amostra de #.m notas subjetivas temos
xjtal que i=1,2,...me j=1.2,.. ,n.

No caso de uma amostra duplamente estratificada, como descrito acima, a estimativa da
opinido média € da forma:

LON . B ~ -
T= 2 Z-—"m; onde ¥ é uma estimativa ndo polarizada de Q.
“n.m

=] j=

Para as varifncias temos:

2
el
5% = ~= 7 4.9)
g;j:l .
Iri mxu 2
SZ=_____ —— K (410)
=353
1”! .'lx 2
? Ay 4.11
g m;[#in ] @1
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A vandncia da populacio, da distribuicdo das imagens e dos observadores se relacionam
as estimativas acima da forma:

. ((m-—l)(n——l)—-i)s“+nsp’+ms;} (4.12)
(m—1Xn-1}
[mns® — n(s® —s2)
2 - 4.13
Co E_ (n—1Dn-1) } (4.13)
Z_E_mns;—m(sz—sf) (4.14)
A TR |

Assumindo que a distribuicdo de ¥ € normal, pelo teorema do limite central temos, que
os limites de confianca para a opinidoc média com confiabilidade de 95% ¢ dado por:

f—gsgs)—w—g;com d=4do, (4.15)

onde ¢ € a varidncia da distribuig@o de ¥ e & € o intervalo de confianca de 95%.
A variincia o7 vale:
o’ +(n-1o] +(m- o}

ol =E|(x-0)|= . - (4.16)

n.m
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Figura 13: Curvas com o erro maximo esperado em testes subjetivos

Assumindo-se o modelo de Miceli e Orlando [49] para uma amostra duplamente
estratificada, o intervalo de confianca é uma fun¢do da opinifio média @, do ndmero de
observadores n e do nimero de imagens m. O interesse recai entdo na possibilidade de minimizar
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a amostra, escolhendo n ¢ m de tal forma que o intervalo de confianca esteja abaixo de um valor
previamente estipulado. Os gréficos do ITU-R fornecem curvas para a minimizago do tamanho
da amostra, sendo que os valores de intervalo de confianca assinalados sdo obtidos com ¢
proximos a 3,0, naescalade 1a 5 [01].

A Figura 13 apresenta o erro maximo esperado em um experimento de avaliagio
subjetiva em funcdo do nimero de avaliadores ¢ do mimero de cenas empregados, para um
intervalo de confianca de 95%. A Figura 14 traz um fator de correcio a ser aplicado ao erro
mdximo nos casos em que a média geral do teste ndo € 3,0.
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Figura 14: Fator de correcdo do erro maximo com base na média geral do teste

4.8 Novos problemas: novas metodologias

Neste item sdo abordadas metodologias ndo padronizadas, mas que oferecem boas
perspectivas de aplicagio e resultados.

4.8.1 Escalonamento multidimensional de imagens

A abordagem de projeto de experimento em miltiplas dimensdes trata de métodos para
se analisar o efeito subjetivo da combinacio de degradacGes que escapam ao caso aditivo
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[48] para descobrir dimensGes de percepgdo ortogonais subjacentes a avaliagio de qualidade e
em seguida determinar como estas dimensdes se relacionam aos pardmetros fisicos.

O escalonamento multidimensional € uma ferramenta bastante itil para a determinagio de
“clusters” relacionados ao mesmo atributo de percepgdo. E uma ferramenta que permite a
identificacdo do nimero de dimensdes numa comparacio entre diversas imagens de televisdo.
Este método vem ao encontro da necessidade de avaliacio das recentes técnicas de codificagdo
digital, pois permite a monitoragio quantitativa ¢ pode ser usada para avaliar diferencas entre
sistemas de forma mais informativa. Com os métodos usuais de avaliagio, surgem problemas
quando hd significativo avango da tecnologia. Nestes casos, estimulos que receberam notas
correspondentes a alta qualidade passam a receber notas mais baixas, principalmente em funcéio
do efeito de contexto. Pela abordagem de escalonamento multidimensional, vé-se que os valores
associados ao estimulo permanecem constantes embora a tecnologia evolua. A exposicdo a
novas tecnologias altera somente a forma como estes fatores sdo mapeados na qualidade final.

As vantagens em flexibilidade sdo contrabalancadas pela maior complexidade e maior
tempo gasto na coleta dos dados. Em especial, a parte mais demorada consiste justamente na
identificagdo da dimensdes de percepcdo, pois nesta etapa devem ser realizados testes
envolvendo todos os estimulos dois-a-dois ou, pelo menos, uma selegdo cuidadosa dos possiveis
estimulos. Uma vez tendo obtido um nimero adequado de dimensdes fisicas na drea de interesse,
teoricamente, novas dimensdes poderiam ser integradas a estrutura através de medidas
exploratérias mais simples.

O ganho na utilizagdo de multiplas dimensdes é a possibilidade de descrigio formal de
toda a cadeia de eventos desde os parimetros fisicos até a qualidade percebida da imagem e de
utiliza¢@o na otimizac¢io de servigos. A descriciio de como as dimensdes fisicas sio mapeadas em
dimensdes psicolégicas auxiliam na predi¢io do efeito combinado das degradacdes. A seguir, a
descricdo dos pesos mostrando o impacto relativo das dimensdes psicoldgicas na qualidade final
€ 4l para identificar melhorias efetivas dos servigos.

4.8.1.1 Principios da andlise em miiltiplas dimensées

A tarefa de medir impressGes subjetivas tem uma longa histéria. A questdo original
consiste em descobrir uma fungdo psicofisica, ou seja, uma fungdo capaz de relacionar a
magnitude fisica das degradagGes as sensagdes psicoldgicas. As técnicas de escalonamento sdo
ferramentas para o desenvolvimento de modelos que mapeiem as impressdes subjetivas em
espagos psicolégicos de multiplas dimensdes, ou seja, que determinem como variagdes em
dimensdes especificas da imagem se relacionam 2 avaliagdo subjetiva da qualidade de imagens de
televisdo.

A premissa do escalonamento em multiplas dimensdes € que a qualidade percebida pelo
avaliador € determinada néo pelas dimensdes fisicas como relagfio sinal ruido por exemplo, mas
sim, por dimensdes de percepgdo. Obviamente, os pardmetros fisicos afetam os parimetros
percebidos na imagem, esta alteragiio pode, porém, nio ser um-para-um. Diversos pardmetros
fisicos pode afetar uma dimensdo percebida ou, ainda, um pardmetros fisico pode afetar diversas
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dimensdes perceptiveis. De qualquer forma, o julgamento quanto 2 qualidade de uma imagem se
forma a partir de uma combinagio, possivelmente aditiva, dos pesos que um estimulo gera em
cada uma das dimensdes.

E necessdrio, portanto, identificar as dimensdes perceptivels apropriadas, determinar as
relagbes entre as dimensdes fisicas e perceptuais e os pesos que cada uma das dimensées, em
percepgio, t€m na determinacdo da qualidade da imagem.

A andlise multidimensional comeca com a criagio de um estimulo que apresenta
variagOes em diversas dimensoes fisicas. Para Goodman e Pearson [32] € importante que esta
variagdo englobe o maior nimero de dimenses possiveis e que seja sistemdtica em cada uma
delas. Os avaliadores julgam os estimulos em pares, apontando semelhancas (ou diferencas) para
cada par. As notas dadas refletem as semelhangas (ou diferengas) percebidas e sdo tomadas
como uma medida da distincia entre os estimulos num espago psicoldgico multidimensional. As
distincias obtidas sdo usadas para reconstruir o espaco psicoldgico de dimensdo-n.

4.8.1.2 Consideragdo de projeto em Miiltiplas Dimensoes

Tendo construido um modelo para o espago psicolégico, uma estratégia para determinar
as relacOes entre as dimensdes em percepcio e as dimensdes no espago fisico é a utilizagio de
regressao ndo linear. O principio € simples e intuitivo. As dimensdes fisicas que provocam
variagOes significativas em uma dimensdo psicoldgica contribuem para esta dimensdo. Este
critério define dentre o conjunto de pardmetros fisicos aqueles que possibilitam uma predicio da
qualidade de imagem e os pesos associados a cada um deles.

O objetivo desta andlise ¢ a obtengdo de uma func¢do que relacione a qualidade aparente
de um estimulo a uma soma de valores em cada uma das dimensdes identificadas, fornecendo
bases para a predi¢do de geral de qualidade. Um modelo construido desta forma, permite
também analisar as variagdes nos julgamentos entre avaliadores, pelas diferencas de pesos em
cada uma das dimensbes da percepcio, fornecendo desta forma, um indice de confiabilidade nas
predicdes de qualidade. Estas informagdes relativas ao impacto subjetivo (peso) de cada
dimensdo de qualidade sfo extremamente importantes para a especificagio ¢ melhoria dos
Servicos.

Segundo esta abordagem, o modelo segundo o qual as dimensdes da percepgio se
combinam de forma aditiva para determinar a qualidade percebida da imagem, conforme
proposto por Lewis e Allnatt [43], € consistente, mas ndo se aplica a todos 0s casos. Dado que
as dimensdes percebidas da imagem podem se combinar de forma aditiva; as dimensdes fisicas
mapeadas em diferentes dimensdes de percepcdo, isto é, com efeitos diferentes também se
combinam de forma aditiva. Entretanto, ndo hd nenhuma garantia de que dimensdes fisicas
mapeadas na mesma dimensdo de percepgdo, isto €, com efeitos semelhantes se comportem da
mesma forma.
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4.8.1.3 Dimensdes de qualidade: Resultados de estudos preliminares

Experimentos realizados com o objetivo de descrever os diversos atributos na formacio
da qualidade global da imagem identificaram: definicdo, ruido e contraste, como as trés
dimensoes de qualidade mais importantes. Este resultado é surpreendente por nao incluir a cor.
No experimento de Teunissen e Westerink [61], aqui analisado, cenas com diferentes pardmetros
fisicos como lumindncia de pico, contraste de lumindncia, resolucfio espacial e reproducio de
cores, sdo comparadas com respeito & percep¢do da qualidade.

No experimento analisado, foram selecionados quinze atributos para a avaliagdo:
resolucdo, brilho das cores, “flicker’” em grande dreas, brilho, defini¢io na transicdo de cores,
“flicker” em linha, naturalidade do contorno da imagem, contraste, escuridio das dreas escuras,
contornos, naturalidade das cores, ruido, distor¢io geométrica da imagem, detalhes e distorgdes
da imagem. O estudo destes pesquisadores procura identificar neste conjunto de atributos
aqueles que sdo julgados de forma similar pelos avaliadores. Entretanto, estas semelhancas
podem ser resultado de semelhanca na interpretacio dos observadores ou simplesmente
conseqii€ncia do restrito conjunto de imagens explorado.

Os resultados médios sdo analisados com base em um gréfico onde as distancias entre os
pontos ¢ dada pela equacio (4.17).

(-

d = ., onde r € a correlago entre os atributos “4.17

Atributos avaliados de forma similar tém alta correlagio e por isso sdo plotados
préximos. Os 16 atributos, incluindo qualidade geral da imagem, pode sempre ser plotados em
um espago 15-dimensional, de tal forma que as disténcias derivadas neste espago correspondam
exatamente aos valores medidos. Entretanto, embora uma dimensao elevada se ajuste melhor aos
dados, isto ndo significa que, de fato, uma dimensdo tdo alta seja necessdria. No caso do
experimento descrito, trés dimensdes sdo suficientes para explicar cerca de 93% da varidncia
observada [20]. A introdug@io de novas dimensdes, ndo representa significativa melhora para
explicar as variagdes observadas. Em trés dimensdes ¢ possivel fazer uma representacgiio gréfica
dos atributos, neste caso, a formagio de “clusters” evidencia a correlacfio entre os atributos.

Os atributos de maior relevancia na defini¢do da qualidade de uma imagem sdo: definigiio
e naturalidade. De fato, apenas estes dois atributos fornecem uma boa predicfio para a qualidade
percebida de imagem. O interessante no resultado obtido é a correlacio entre os diversos
atributos ¢ a qualidade geral da imagem. Ha uma alta correlagio entre o grupo de atributos
relacionados a defini¢o e as notas de qualidade, o que sugere que as notas de qualidade tém
uma relagio linear com a impressio de resolugdo. Jd a correlacio com os atributos de
naturalidade € pequena, sugerindo assim uma relagio ndo linear entre naturalidade e qualidade
da imagem.

Quando as cenas observadas sdo idénticas com excecdo do esquema de cores o0s
observadores ddo notas diferentes nfio apenas para naturalidade, mas também para a impressio
de definicdo. As notas relativas a naturalidade por sua vez ndo sio muito afetadas por mudancas
na resolucdo. Isto foi mostrado pelo decrescimento do peso dado a resolugdo apds a subdivisdo
das cenas em teste em duas classes de cores, uma onde predominavam as tonalidades vermelhas
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e outra na qual os tons de azul € verde predominam. Este dado ¢ uma comprovagio de que o
desbalanceamento das componentes RGB afeta mais a qualidade percebida da imagem do que as
diferencas de resolugdo. No que se refere ao balanceamento das componentes RGB, os
avahiadores tém significativa preferéncia pelas imagens avermelhadas em comparacio com os
tons de azul e verde. Esta preferéncia se reflete em todas as notas. Além disso, verificou-se que
mudanga no contraste tem wm importante papel na percep¢do de definigio e, portanto, na
qualidade percebida da imagem.

Os avaliadores utilizam uma estrutura hierdrquica na avaliagio da qualidade percebida da
imagem. Primeiramente, a maior diferenga perceptual € avaliada e s6 entdo as diferencas de
percepedo menores sdo levadas em consideragdo. Em alguns casos as diferencas observadas ndo
sdo consideradas relevantes aos observadores e somente sdo levadas em conta quando
adicionadas diferencas substanciais,

4.8.2 Refinamento da metodologia de “escala de degradacio a estimulo duplo”

O refinamento da metodologia de “escala de degrada¢do a estimulo duplo” a que se
refere este trabalho trata de propor variagSes ao método que permitam melhorar a capacidade de
discriminagdo de pequenas diferencas de qualidade. Neste contexto, a confiabilidade do testes
serd tomada como a habilidade em discriminar pequenas diferencas de qualidade. O ponto de
partida para este estudo € uma comparagio entre 0 método de “escala de qualidade continua a
estimulo duplo” e o método de “escala de degradagfio a estimulo duplo™.

No meétodo de “escala de qualidade continua a estimulo duplo”, descrito na
Recomendagdo ITU-R BT. 500 [02], assim como no método de “escala de degradacio a
estimulo duplo” as cenas sdo avaliadas em pares. Uma das imagens do par é a imagem de
referéncia, enquanto a outra pode, ou nio estar degradada. Ao contrdrio do método “escala de
degradacdo” entretanto, o avaliador ndo conhece a posi¢do da imagem de referéncia no par,
escolhida aleatoriamente. Adicionalmente, o observador assiste a cada um dos pares do
experimento quantas vezes achar necessdrio, contra apenas uma apresentagio na metodologia
definida como “escala de degradacio”.

A proposta € uma modificagiio no método “escala de degradacgéio” no que diz respeito &
ordem de apresentagfio das cenas de referéncia e do nimero de apresentacdes para torna-lo,
nestes aspectos, semelhante ao m€todo de “escala de qualidade”. A estratégia proposta, para o
caso de cenas dindmicas, € apresentar as seqiiéncias por duas vezes, sendo a votacio feita
durante a segunda exibi¢éio. No caso de cenas estdticas, o tempo de exibi¢o das cenas pode ser
menor, 3 ou 4 segundos, porém o nimero de repeticdes deve ser maior, tipicamente, cinco
vezes. Preserva-se também a aleatoriedade no posicionamento da cena de referéncia dentre as
cenas do par.

A motivacdo para estas alteracdes no método padronizado é que no método de “escala
de qualidade”, as notas sdo assinaladas em linhas continuas divididas nas cinco categorias de
qualidade ji citadas. Como mostrado no experimento com escalas grificas para as categorias em
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portugués realizado, a confiabilidade destas medidas é pequena, pois os intervalos entre as
categorias de qualidade nfo sdio uniformemente espagados. Para as categorias de degradacio,
entretanto, os intervalos se distribuem de forma aproxirnadamente linear. A idéia entio & obter
os dados através da escala de degradacio e interpreta-los em termos descritivos.

Em [51] Narita compara os resultados para uma escala de degradagio com resultados
onde as notas expressam diretamente a diferenca de qualidade em relagdo 2 imagem de
referéncia, numa escala de qualidade. As conclusdes deste experimento sdo indicativas de que o
método de “escala de degradagfio” modificado é mais confidvel do que o método de “escala de
qualidade” quando pequenas diferencas de qualidade estio envolvidas. O pesquisador obteve
resultados equivalentes para os dois métodos em condigdes em que na “escala de qualidade” as
cenas sao apresentadas duas vezes e no método de “escala de degradacdo’” apenas uma vez.
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5. Estimacdo de qualidade subjetiva com base em parametros
objetivos

A necessidade de medir a qualidade de video ¢ conseqiiéncia natural do desenvolvimento
destes equipamentos. As duas categorias principais para avaliacio de video sdo avaliacdio
subjetiva que utiliza observadores humanos ¢ a avaliacfio objetiva que se utiliza de medidas
fsicas da imagem.

As atividades em avaliagdo objetiva de qualidade de video comprimido se restringiram,
inicialmente, a aplicacdo de sinais de teste artificiais, para medidas de ganho, deslocamento,
resposta em freqiiéncia 2D e drea ativa. A natureza custosa e demorada dos testes subjetivos,
aliada ao fato de estarem baseados somente nos artefatos visiveis, motiva a elaboracio de
métodos de avaliagdo de desempenho de codecs baseada em medidas objetivas.

Assim, embora acredite-se que a melhor avaliacio da qualidade de video é feita por
observadores humanos, ¢ necessdrio o desenvolvimento de medidas objetivas de qualidade de
video comprimido. Medidas sdo necessdrias para as organizagdes de padronizacio, usudrios
finais e provedores de servicos. Medidas objetivas imparciais, confidveis, repetitiveis ¢ de baixo
custo, tanto de video como de desempenho dos sistemas de transmissio de imagem, aumentanm a
competicdo entre os provedores de servigos e equipamentos e, também, permite melhor
especificago e avaliacio de novos sistemas. A possibilidade de realizagdo de medidas objetivas
em tempo real abre a perspectiva de monitoragéio continua da qualidade do video. Além disso,
espera-se que indimeros novos algoritmos de codificagdo de imagem sejam desenvolvidos, para
0s quais a hipdtese de se realizar testes subjetivos para todos os novos sistemas nio € factivel.

O objetivo € obter medidas com boa correlagdo com os resultados subjetivos, de forma
que se possa prever a aceitagdo dos usudrios frente aos artefatos de compressdo. Deseja-se que
estas medidas fornegam valores absolutos dos erros de codificagdo, e que se desenvolvam regras
para sua concatenago, possibilitando assegurar o nivel de qualidade desejado ao longo da
cadeia de produgio.

O desenvolvimento de um modelo de qualidade de video geral e iitil para sistemas de
operagao ¢ transmissdo de video €, entretanto, um processo bastante complicado. Um exemplo
simples ilustra a complexidade envolvida. Considere duas aplicagdes diferentes, transmissio de
grificos de alta resolucgéo e transmissdo de linguagem de sinais. Estas duas aplicagdes requerem
diferentes caracteristicas de desempenho em diversas dimensdes da qualidade de video; por
exemplo, a reprodugio de cores, resolugio espacial e temporal. A aplicacio de transmissao de
graficos requer alta resolugiio espacial com baixas taxas de quadro, enquanto que a transmissio
de linguagem de sinais requer alta taxa de quadros porém com baixa resolu¢io espacial. Um
modelo objetivo que produz estimativas gerais de qualidade de um conjunto de parimetros
especifico, deve ser capaz de lidar com este tipo de efeito dependente da aplicacio.
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3.1  Consideracdes gerais: O que medir?

Os trabalhos de predigio de qualidade subjetiva com base em medidas objetivas tém dois
objetivos tedricos bdsicos: encontrar o melhor conjunto de medidas objetivas para predizer o
resultado subjetivo e determinar quio perto do 6timo estdo os preditores.

Como desenvolver os parimetros de desempenho de video € como eles devem ser
relacionados a percep¢iio humana pode dar margem a consideracdes filoséficas. Considere um
tipo de degradacfio que ndo seja detectado por nenhum observador. Neste caso, as medidas
objetivas devem ou ndo ter sensibilidade suficiente para detectar este tipo de deficiéncia do sinal?
Se as medidas objetivas forem tomadas como substitutivas das medidas subjetivas, entdo os
pardmetros objetivos devem se comportar de forma similar e ser nsensivel a este tipo de
degradagdo. Parece claro, entretanto, que ter conhecimento de que a distorgdo existe € desejado,
tanto para o conhecimento do usudrio quanto para o isolamento e manutencio do sistema
defeituoso.

Estas consideragdes mostram a necessidade do desenvolvimento de uma hierarquia de
medidas objetivas. Esta hierarquia deve levar em conta o usudrio final bem como o provedor do
servico e garantir flexibilidade na especificacio dos pardmetros de desempenho de um grande
numero de sistemas e aplicacdes. A Figura 15 ilustra este raciocinio e evidencia a necessidade de
experimentos para a determinacio das dimensdes perceptiveis de qualidade e a necessidade de
desenvolvimento de pardmetros para quantificar cada uma destas dimensdes. Na Figura 15,
assume-se que as dimensdes de qualidade de video podem ser independentemente quantificadas
por pardmetros objetivos. Sempre existe, no entanto, certo nivel de dependéncia entre os
pardmetros objetivos.

Sensibilidade dos Parimetros Objetivos em

Relat;z“i\o aos Julgamentos Subjetivos

Significativo Filtros do Julgamento Humano
(dependente da aplicagdo)
Perceptivel|
Filtros do Sistema Visual Humano
Objetavel nn?nsoes de Percepciio
da qualidade de video
Resolugio Resolugio  Fidelidade eétc -
Espacial Temporal de cores

Figura 15: Hierarquia de desenvolvimento de parimetros objetivos
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Esta abordagem, contrariamente as tentativas de desenvolvimento de um tinico
parfimetro, garante maxima flexibilidade na espectficacdo dos atributos do sistema e no
casamento destes atributos a qualidade. Imagens médicas por exemplo, requerem alta resolugio
espacial, enquanto que imagens para aplicagdes em teleconferncia necessitam apenas de uma
resolucio espacial moderada para serem Julgadas “excelentes”.

Observe que no eixo vertical estdo representados os graus de sensibilidade dos
parametros objetivos em relacio aos Julgamentos subjetivos. No nivel mais baixo, as medidas
objetivas detectam distorcdes que nfio sdo visualmente perceptiveis. O terceiro nivel leva em
conta as medidas que afetam o julgamento humano: ¢ o nivel mais dificil de ser quantificado. Os
filtros de julgamento humano devem transformar as distorgbes percebidas em medidas de
distor¢do significativas, levando em conta a aplicacdo e a populacio envolvidas.

5.2  Norma ANSI de paridmetros objetivos

Diversos grupos vém trabalhando no desenvolvimento de novas medidas objetivas de
qualidade de imagem, entre cles o centro de pesquisa do RAI; o laboratério David Sarnoff,
National Telecommunications and Information Administration, Institute for Telecommunication
Sciences (NTIA/ITS) e seus associados, Bellcore ¢ KPN Research. Em 1996 a ANSI adotou
ANSI T1.801.03 [06]. Este documento traz novas métricas para avaliacio objetiva de qualidade
de video para quantificar o efeito da compressdo e transmissdo digital. A norma ndo se limita a
sinais de teste artificiais, mas utiliza cenas naturais e espectfica pardmetros sensiveis a distorgdes
no codificador, no decodificador e no canal de transmissdo. A norma ¢ bastante abrangente, mas
destina-se, preferencialmente, a comparacdo de uma condigdo operacional atual de determinado
sistema com o desempenho verificado em uma configura¢io anterior do mesmo sistema.

O primeiro aspecto considerado ¢ a calibragdo dos equipamentos. Desconsiderar a
calibragdo pode produzir grandes erros de medidas nos valores dos parimetros. Esta norma
ANSI especifica métodos robustos para medida de ganho, nivel de “offset” ¢ deslocamento de
area de video ativa, ou seja, método para o registro espacial dos quadros de entrada ¢ de saida.
Entretanto, os métodos propostos requerem a utilizacio de cenas paradas e sdo necessdrias
adaptacdes da metodologia para aplicagdes em cenas naturais com movimento.

Da mesma forma, cuidado deve ser tomado para garantir o alinhamento temporal no
registro dos quadros de video. Em geral hd desalinhamento entre entrada e saida, como
resultados dos atrasos acumulados nos circuitos de compressdo e transmissdo. Existem dois
métodos para o alinhamento do video. O primeiro método, alinhamento constante, resulta em
uma (nica medida de alinhamento para todo o “stream” de video. Um segundo método fornece
medidas de atraso relativas a cada quadro. Este dois métodos produzem resultados bastante
diferentes nos casos em hd descarte de quadros na codificacio. Em sisternas de alta qualidade,
como € o caso de MPEG-2, os métodos de alinhamento constante t€m se mostrado uma técnica
simples e que produz bons resultados, E esperado que em geral, as medidas obtidas para
alinhamento temporal constante tenham maior correlagdo com os resultados subjetivos do que as
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medidas obtidas a partir de alinhamento varidvel, uma vez que este ltimo remove as penalidades
do descarte de quadros.

A primeira dentre as medidas ANSI é o conjunto das estatisticas espaciais, indicativas de
quantidade e tipo de informagdes espaciais ou bordas na cena. Em segundo temos estatisticas
temporais indicativas de quantidade e tipo de informagio temporal ou movimento na cena. Além
disso, os gradientes espaciais e temporais sdo tteis pois fornecem indicagdes da quantidade de
informagio perceptivel ou de mudanca na imagem. O uso de grandezas matriciais empregadas
para representar as degradagdes tem a grande desvantagem de requerer enorme capacidade extra
de armazenamento ¢ largura de banda para sua transmissio.

Caracteristicas como detalhes espaciais e temporais sfio transformadas em quantidades
ou informagdes associadas a cada um dos quadros. Os pardmetros sdo calculados utilizando
fungdes de compara¢do que operam em na seqliéncia de entrada e de saida. Alguns pardmetros
escalares, ou seja, baseado em medidas escalares da imagem e ndo em medidas vetoriais ou
matriciais, tém se mostrado qtil, com boa correlagdo com resultados subjetivos, indicando que a
quantidade de informacfio requerida do video de entrada para se obter uma medida de qualidade
significativa € muito menor do que todo o quadro de video.

As medidas na norma ANSI T1.801.03 foram selecionadas apos extensivos testes de
avaliacdo de qualidade de imagem realizados em diversos laboratérios. Os estudos realizados
envolveram sistemas com taxas variando entre 6dkbits/s a 45 Mbit/s e cenas com diferentes
niveis de dificuldade de codificacio a nivel espacial e temporal. Os testes objetivos dos
equipamentos foram acompanhados de julgamentos subjetivos. Embora 25 sistema tenham sido
testados, os testes ndo incluiram sistemas MPEG e nio cobriram taxas entre 1.6 e 10Mbits/s. As
medidas propostas a seguir, neste capitulo, € o experimento descrito no Capitulo 6 cobrem
justamente esta lacuna.

5.3 Linhas de pesquisa

Embora a norma ANSI permita descric@o de diversas caracteristicas dos codecs de
video, no que diz respeito & estimagdo de qualidade subjetiva, ndo apresenta resultados
conclusivos. Muitos trabalhos estdo em desenvolvimento nesta drea em todo 0 mundo trazendo
diferentes abordagens para o problema. As diversas maneiras de se obter uma caracterizacio
objetiva do sistema bem correlacionada ao seu desempenho subjetivo tém limitagses e aplicacdes
diferentes, mas, desafios e objetivos comuns.

5.3.1 Modelo do sistema visual humano

A primeira tentativa de se procurar obter uma resposta equivalente a do sistema visual
humano se deu através do desenvolvimento de modelos visuais. A grande dificuldade encontrada
nesta tarefa € que um mesmo modelo néo & completamente aplicdvel em situaces de alta e baixa
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degradacdo.

No desenvolvimento de um modelo visual, dois niveis de conhecimento devem ser
incorporados. O primeiro deve caracterizar quio visivel ¢ uma determinada degradacio dada sua
localizagdo na tmagem, e o segundo consiste em determinar como a visibilidade de todas as
degradagdes devem ser combinadas para se obter um determinado nivel de qualidade.

Os modelos desenvolvidos até o momento tratam da resposta visual humana no limite
minimo de visibilidade, o que é adequado para aplicacdes em HDTV, por exemplo. Os modelos
relativos a respostas para grandes distor¢des ainda sdo pouco explorados, em especial o
desenvolvimento de modelos para a determinacio objetiva de medidas de qualidade na presenca
de degradacdes que surgem como conseqiiéncia do processo de codificacdo digital e dos
processos adaptativos nédo lineares presentes nos codificadores.

Os primeiros estudos de correlacio entre medidas objetivas e os resultados da percepcio
humana para qualidade de uma imagem se concentraram no desenvolvimento de modelos de
baixo nivel, ou seja aqueles que procuram descrever o funcionamento da visdo. Estes modelos
sdo adequados para imagens paradas. Através deles foi possivel identificar, que no
processamento de imagens estdticas monocromdticas, os principais aspectos da observagio
humana sdo a adaptabilidade a iluminacio da cena, decomposicio em escalas, selecdo de objetos
com base na orientacdo ¢ mascaramento por padrdes especificos [68].

Entretanto, dada a complexidade de movimento no video digital e aos cortes de cena em
contraposicdo a limitada capacidade de processamento do sistema visual ¢ da meméria de
trabalho humano, a extrapolac¢do dos resultados para imagens paradas na avaliagdo da qualidade
de imagens em movimento nio ¢ eficiente. E necessdrio incorporar a forma como os
observadores reagem as degradacGes visiveis e variantes no tempo resultantes da codificacdo
digital, levando também em consideragio os processos de memodria humana. E fundamental,
portanto, a inclusdo de aspectos psicolégicos no modelo de avaliagio de qualidade [30]. Em
funcdo disso, os modelos originados do olho humano deram lugar ou foram associados a
simuladores do sistema cognitivo humano, correspondentes a modelos de alto nivel.

Em particular, a visibilidade de uma degradacio depende dos quadros adjacentes.
Claramente este aspecto aumenta a complexidade do problema, fazendo com que o julgamento
de degradacdes variantes no tempo se desvie do julgamento emitido para um dnico guadro.
Observa-se que se o intervalo entre dois estimulos € menor do que a duragio da memdria de
trabalho humano, a resposta aos dois estimulos € combinada. Desta forma, quando trechos ndo
degradados de curta duragfo sdo alternados por trechos com degradacdo visivel, todos os
quadro parecem distorcidos. Este efeito, entretanto, se limita ao mascaramento de trechos nédo
distorcidos alternados por trechos com degradacdo visivel e ndo o contréirio.

Os esforgos para o desenvolvimento de uma métrica capaz de predizer de forma rdpida e
precisa a magnitude das diferengas perceptiveis entre imagens, resultou no desenvolvimento do
modelo “Sarnoff” [47] para diferencas perceptiveis. O modelo do laboratério Samoff estabelece
um mapeamento entre duas imagens de entrada em uma imagem de saida, cujos valores dos
pixels procuram estimar unidades de percepcio. A imagem de saida define a probabilidade e a
regido em que as diferencas sdo observadas, estabelecendo uma relagdo aproximadamente linear
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entre a magnitude dos pixels e a percepcdo das diferencas.

O modelo aplicado faz uma decomposic¢do piramidal da imagem em bandas de freqiiéncia
para facilitar um tratamento diferenciado em cada regido da percepg¢io, seguida por uma etapa
de normalizacdo. A normalizagdo corresponde a um ajuste do ganho de acordo com um valor
médio temporal da componente de luminincia. Esta mediacdo temporal procura representar os
fendmenos relativos 2 insensibilidade relativa ao nivel de luminosidade e & perda de sensibilidade
na transicio entre uma cena clara para uma cena escura. Apos esta etapa sio feitas medidas de
contraste, trés medidas diferentes sdo calculadas. A ponderacdo das medidas de contraste € feita
de acordo com o nivel da decomposi¢iio piramidal, procurando modelar os efeitos de decréscimo
de sensibilidade em regides de grande atividade.

Este modelo, bastante completo, tem sido aplicado, com bom nivel de correlagio
subjetiva, na predicdo de discriminagao e fidelidade.

5.3.2 Medidas no “bitstream”

Medidas objetivas para a avaliacdo de imagem podem também ser feitas diretamente no
“stream’”’ de video codificado. Este “bitstream’” carrega diversos pardmetros de codificacdo que
devem ser transmitidos ao decodificador para que o sinal seja corretamente decodificado. Para
cada macro-bloco codificado estdo disponiveis nos bits codificados, a escala de quantizagéo, os
vetores de movimento e os modos de codificacio.

O passo de quantizacdo é um fator importante na qualidade da imagem e estd relacionado
ao ruido de quantizagio introduzido pelo codificador. Vale lembrar que, a matriz de quantizagio
leva em conta a sensibilidade do olho a diferentes freqtiéncias espaciais. Nao sdo consideradas,
entretanto, variacdes da sensibilidade do olho a estimulos visuais em cenas com diferentes
atividades, ou seja, o fato de existirem regides da imagem nas quais a percepcdo de artefatos €
limitada. Na compressdo de imagens, a granularidade da quantizacio ¢ funcio da “criticalidade”
do bloco e preponderantemente do estado do “buffer”, de forma que, ao analisar o valor dos
pardmetros de escalonamento da quantizac¢do, ndo ¢ possivel separar os dois efeitos.

Nos experimentos do RAI [16], o mdximo valor do pardmetro quantizer-scale,
encontrado em pelo menos seis quadros tipo B, foi correlacionado com as medidas objetivas.
Essa restrigdo quanto ao nimero minimo de quadros, se deve ao fato de que uma degradacdo
deve durar algum tempo - alguns quadros - para que seja perceptivel para os avaliadores. Para
estes pesquisadores italianos a informacfio espacial ndo estd diretamente, mas indiretamente
relacionada 3 qualidade. A conclusdo estd baseada na observagio da informagdo espacial,
quadro-a-quadro. Em uma das seqiiéncias testadas € possivel observar importantes degradacées,
como distorgdes e efeito de bloco, por alguns segundos no final do trecho avaliado. O pardmetro
de informacfic espacial decresce neste trecho, embora o valor médio do quantizer-scale
permaneca constante durante toda a seqiiéncia. Relacionando estes dois efeitos, o pardmetro de
avaliacio selecionado é o produto entre o quantizer-scale e o inverso da informagio espacial.
Entretanto, a correlacdo entre os resultados da avaliacdo subjetiva das cenas e pardmetros
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objetivos calculados a partir do “bitstream™ de video, ndo € satisfatdria para todas as cenas.

5.3.3 Medidas em cenas naturais

Nesta linha de pesquisa, a multiplicidade de opgdes € ainda maior. Uma das opgdes ¢é
realizar um conjunto de medidas da imagem original e transmiti-la como informacéo lateral para
o decodificador. As mesmas medidas sdo realizadas sobre a imagem decodificada e os resultados
comparados. Mais correlactonado com a atividade de avaliacio subjetiva, entretanto, s3o os
trabathos que procuram extrair pardmetros da imagem processada, com o0 sem ¢ conhecimento
da imagem original, ¢ relaciond-los a uma base de dados subjetiva. A ideia geral para este tipo de
abordagem ¢ testar os equipamentos de compressdo e obter dois tipo de dados: um conjunto de
medidas objetivas e um conjuntos de notas obtidas por avaliagio subjetiva.

As caracteristicas de ruido e redundincia inerentes a uma base de dados subjetiva
dificultam o problema de encontrar o melhor conjunto de descritores objetivos de quahdade. O
ruido na base de dados faz com que diferentes conjuntos de preditores se ajustem igualmente
bem aos dados. Porém, este casamento nunca € de 100%. Como o conjunto de dados tem
redundéncia, € possivel fazer estimativas de qualidade através de subconjuntos distintos de
varidveis, obtendo essencialmente o mesmo resultado. Verifica-se porém, que se muitas varidveis
redundantes forem utilizadas como preditores, os resultados podem ser instdveis, especialmente
na presenca de ruido.

Dadas estas limitacoes, os trabalhos de andlise de dados se concentram em obter um
conjunto significativo de preditores através do qual seja possivel fazer generalizaches, sem
buscar um casamento de 100%, sabidamente impossivel. Por isso, a confiabilidade também € um
item importante, estabelecendo os limites de casamento mesmo para medidas objetivas perfeitas.
A definicio tedrica de confiabilidade é dada pela razdo entre a variancia da imagem, se fosse
perfeitamente medida, e esta varidncia acrescida de erro. E, pela propria definicdo, nio € um
valor computdvel.

Uma possivel abordagem estatistica, para a estimativa desta confiabihdade real ¢ para
andlise dos “clusters” de parmetros objetivos obtidos, se baseia em estipular um nimero
maximo de varidveis a ser utilizado com base em medidas de redundincia do subconjuntc de
varidveis escolhido. As medidas candidatas a preditores de qualidade subjetiva podem substituir
um ou mais preditores ji existentes se for uma generalizacio dos anteriores. Sempre que
possivel sdo escolhidas varidveis que sabidamente t€m relaciio de causalidade com as varidveis
dependentes. Este processo chama-se andlise em componentes principais. A medida da
redundincia determinada por esta andlise é o niimero de varidveis ndo correlatadas necessarias
para representar a maior parte da varidncia do conjunto de medidas. Este tipo de analise € dita
andlise em componentes principais.

Em geral, 0 nimero de componentes principais € tomado como o nimero de autovalores
maiores do que um. Na prética, a andlise € considerada bem sucedida se € capaz de justificar
cerca de 70% a 80% da varidncia da base de dados com um nimero de varidveis igual a um
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terco ou um quarto do nimero original de varidveis.

5.3.3.1 Método de estimacdo empregado: Casamento do banco de dados subjetivo

Esta claro que a avaliagdo objetiva de imagens dd origem a uma outra linha de pesquisa e
que ndo é o foco principal deste trabalho. Entretanto, uma vez obtida uma base de dados
subjetivos, a utilizacdo destes dados na estimac¢ao de qualidade através de parimetros objetivos é
uma atividade empirica relevante e com bons resultados. Com objetivos menos pretensiosos, a
estimacdo empirica de qualidade permite esmiucar e estender a base de dados.

O estudo desenvolvido neste trabalho aborda a estimacdo de qualidade subjetiva por
comparag¢do entre a imagem de entrada e a imagem decodificada incorporando segmentacio de
imagens como ferramenta de avaliacio. O esquema utilizado esta descrito na Figura 16. O
correto registro das imagens de entrada e de saida é fundamental para o sucesso das medidas e
esforgo considerdvel € empenhado nos algoritmos de calibragiio da imagem.

Segmen-
tacéo

Cenas > iacs
enas » Avaliagdo
Originais »  Objetiva
CODEC Anilise stimativa de
Estatistica Qualidade
Avaliacéo
» Subjetiva

Figura 16: Algoritmo de estimacfio de qualidade subjetiva com base em cenas naturais

Esta metodologia € aplicada ao estudo de caso do préximo capitulo.

5.4 Segmentacdo como ferramenta de avaliacao

Os equipamentos de reducio de taxa de bits procuram casar a introdugfio de degradactes
com a regifio da imagem em que estas sdo menos perceptiveis. A comprovacio da existéncia de
diferencas de sensibilidade quanto a presenca de degradacdes na imagem, motivou o estudo das
imagens por regides [53].

Entende-se por regifio, uma por¢fo ndo necessariamente conectada de um campo ou
quadro de video com determinadas caracteristicas espaciais e temporais que a diferenciam das
demais regides. A atividade de segmentacio consiste na identificacio destas, podendo ser
tomada como uma ferramenta para andlise de desempenho bascada em caracteristicas
particulares do sinal-fonte. O objetivo desta divisdo em regifes com base no contexto visa
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na imagem € a percepcido da degradacdo. Esta divisdo possibilita a utilizacdo de um conjunto
menor de estimadores, porém mais casados com a degradacio presente na regido.

O método de segmentacdo escolhido divide a imagem em regides planas, regides de
borda e regides de textura. Cada pixel da imagem € associado a uma das trés regides. Um
exemplo para a cena “Mobile & Calendar” definida na Recomendacdo ITU-R BT. 802 [05] €
apresentado na Figura 17. O nivel de preto foi associado a regides de textura, o nivel cinza a
regides de borda e as regides mais claras sdo identificadas como regides planas da imagem.

(b)
Figura 17: llustracio do resultade de segmentacio.
Cena “Mobile & Calendar”: (a) regido da cena original (b) resultade da segmentacio em trés regides.

Diversos sdo os algoritmos aplicdveis 4 segmentacdo. Uma possibilidade para a
identificacdo de regides na imagem € encontrar regides planas através de medidas baseadas nas
variagSes do gradiente. Computa-se a varidncia de um bloco centrado no pixel que se deseja
classificar e se o valor obtido for inferior a um determinado limiar, o pixel é classificado como
regido plana. Aplica-se entdo uma filtragem mediana 4 imagem resultante. Regides planas com
drea inferior a um determinado limiar mudam de classificacio para que sejam eliminados
conglomerados espiireos.

Emprega-se, em seguida, um algoritmo de detecgdo de borda. As bordas obtidas sido
dilatadas e se fizerem fronteira com dreas planas sfo classificadas como bordas. As demais
regiGes da imagem sdo classificadas como textura.

5.5 Selecdo de estimadores objetivos

A total quantificacfo das caracteristicas de desempenho dos sistemas de video pressupde
a existéncia de pardmetros de desempenhos tais que cada pardmetro ¢ sensivel a uma Unica
dimensdo de qualidade do video ou a uma dimensdo de degradacio. Esta propriedade
discriminatoria € util na otimiza¢do de certos atributos em relacdo a outros € na obtencio de
resultados que indiquem ndo somente que o sistema estd falhando, mas também onde e como.
Da mesma forma ha interesse em saber como os avaliadores ponderam os diferentes atributos da
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imagem, resoluciio, reproducéio de cores, resolugéio temporal, acurdcia, ao fornecerem sua nota a
respeito da imagem.

5.5.1 Selecao de medidas objetivas

Grande esfor¢co computacional € despendido na segmentacio da imagem, realizada sobre
as cenas originais apenas uma vez. J4 no cdmputo dos parimetros sdo aplicadas operagdes de
baixa complexidade, cujos cdlculos sdo repetidos para os diversos sistemas avaliados. A escolha
das operac¢des mais apropriadas € atividade que exige conhecimento do problema a ser avaliado.
A norma ANSI TL.801.03 da grande énfase a medidas da informagdo temporal da imagem.
Entretanto, em codecs de alto desempenho, em que ndo hd descarte de quadros, estas medidas
tém baixa correlacio com os resultados subjetivos.

(0 |

Figura 18: Caracterizagio do medidor “erro quadritico médio” (MSE)
Regido da cena “Mobile & Calendar” (a) original (b) codificado a 2Mbit/s (c)MSE

Com base nos resultados obtidos por Wolf [67] em trabalho de contribuicdo para o ITU
foram selecionadas duas operagdes basicas: o erro quadritico médio e a filtragem Sobel, ambas
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relacionadas ao contetido espacial da imagem. Estas medidas sdo extremamente dependentes do
registro espacial ¢ temporal das imagens de entrada e saida. O padrdo ANSI, por outro lado,
estipula um conjunto de parimetros niio dependentes de registro espacial, o que o torna mais
abrangente dentro de seus propdsitos.

5.5.1.1 Erro quadrdtico médio

O erro quadritico médio (MSE) € a medida mais comumente utilizada e em muitos
casos, a linica. Este estimador é o valor quadrético médio da diferenca pixel-a-pixel entre o sinal
de entrada e o sinal de saida. Sua ilustracio estd mostrada na Figura 18.

5.5.1.2 Filtragem Sobel

O valor Sobel é o resultado de uma filtragem passa-altas ndo linear. Esta filtragem €
direcional, e indica a atividade local nas direcbes horizontal e vertical. Os filtros Sobel nas
direcdes horizontal e vertical [44] estdo descritos na Figura 19.

-1 |0t 1|2 |t

2 (0 ]2 0 {0 |0

-1 (o0 |1 -2 |-
(@ (b)

Figura 19: Descri¢io de filtro Sebel.
Filtro para realce de diferencas horizontais (a) e verticais (b).

A filiragem Sobel é empregada para ressaltar as diferencas horizontais e verticais entre os
quadros que estdo sendo comparados ¢, portanto, o interesse nio estd no valor calculado, em si,
mas na diferenca entre o valor Sobel do sinal de entrada e do sinal de saida. Os estimadores
escolhidos sdo a diferenca Sobel positiva e a negativa.

Filtro de Filtro
Y refertncia —™! . Bl
Mediana Sobel + —=
Limitacdo Coémputo
. - . [™PSD
[0, inf] de Média
v Filtro de Filtro
. r——io] o -
decodificada Mediana Sobel

Figura 20: Determinacio da Diferenca Sobel Positiva - PSD.
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v Filtro de Filtro
a Ly see— -y
referéneia Mediana Sobel +
Limitagdo Computo
. - . >
: - [-inf, O] de Média NSD
v Filtro de Filtro
v m—+ + -
decodificada Mediana Sobel

Figura 21: Determinaciio da Diferenca Sobel Negativa - NSD.

A diferenca Sobel positiva é a média da parte positiva da diferenca pixel-a-pixel entre o
valor Sobel de entrada e o valor Sobel do sinal de saida. Esta operacio permite detectar o
surgimento de falsas bordas, resultantes de blocagem na codificacio. Analogamente, a diferenga
Sobel negativa ¢ média da parte negativa. Esta medida detecta a suavizagdo das bordas da
imagem original, & perda de resolucio ¢ “blurring”. Estas operacGes estio apresentadas
esquematicamente nas Figuras 20 e 21.

A Figura 22 caracteriza a filtragem Sobel tomando como exemplo o mesmo quadro da
sequéncia “Mobile & Calendar” utilizado na exemplifica¢o do erro quadritico médio.

Figura 22: Caracterizac¢io da filiragem Sebel.
(a) Filtragem na cena original (b) Diferenca entre a filtragem da cena original e codificada a 2Mbits/s

5.5.2 Correlacao entre estimadores e degradacoes

O estimador define um conjunto de operagOes, possivelmente envolvendo filtragens,
aplicadas sobre os sinais de entrada e de saida do sistema sob avaliacdo, em um determinada
regido. Os resultados obtidos pelos estimadores refletem o nivel de degradagdo introduzido pelo
sisterna em teste sobre o material de video de entrada.

Cada estimador estd mais relacionado a um tipo de degradagio como detalhado na
Tabela 6.
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Estimador Regiao Componente | Degradacido Associada

MSE plana Lumindncia ruido granular, blocagem

MSE borda Luminncia ruido tipo mosquito, perda de
definicdo, efeito de Gibbs (“ringing”)

MSE textura Luminincia ruido, perda de definicdo, “ringing”

MSE plana Cromindncia | “cross color”, ruido, “blurring”

MSE borda Cromindncia | “cross color”, ruido, “blurring”

MSE textura Crominincia | “cross color”, ruido, “blurring”

PSD plana Luminancia blocagem

PSD borda Luminéncia “blurring”

PSD textura Lumindncia “blurmnng”

NSD plana Luminéncia suavizacio

NSD borda 1 Luminincia “cross luminance”, “ringing”

NSD textura Luminancia “cross luminance”, “ringing”

Tabela 6: Asseciacio entre medidor e degradacio.

5.6 Introducao de funcgbes logisticas como modelo para descricdo de
degradacoes

A recomendacdo ITU-R BT. 500 [02] define funcbes sigmoidais ndo simétricas para a
descri¢iio da relaciio entre medidas objetivas e subjetivas feitas sobre uma imagem. Estas fungtes
procuram modelar os efeitos de saturacfio e assimetria da percepgdo préprios do sistema visual
humano.

5.6.1 Efeito de saturacio e assimetria da percepcio

As medidas de distor¢fio devem levar em conta, a faixa de degrada¢fes da imagem e a
fidelidade das observagdes humanas. E comum assumir que a qualidade de imagem percebida
pelos observadores ¢ proporcional aquela estimada por medidas objetivas. Esta relagdo,
entretanto, ndo € verdadeira, especialmente se a qualidade da imagem se encontra nos limites da
percepgio, imagens de alta fidelidade ou imagens muito degradadas. Nestas regifes hd uma
limitacdo na capacidade humana de observar alteragGes na qualidade da imagem. A forma
encontrada para descrever este efeito € através de um funcdo com comportamento linear na
regido central, mas com caracteristicas de saturacfo nas bordas.

QOutra caracteristica relevante ¢ a assimetria da percepgdo. Esta assimetria significa que
tomando-se uma imagem ¢ a ela associando um ganho e uma perda na qualidade equivalentes do
ponto de vista objetivo, a perda de qualidade é, em termos subjetivos, mais significativa. Esta
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qualidade da umagem, resulta em uma habilidade assimétrica por parte dos observadores em
acompanhar variagGes de qualidade em testes subjetivos, e faz com que o comportamento na
regido central se afaste, ainda mais, de uma reta.

5.6.2 Modelo para descriciio subjetiva de uma iinica degradacio

Inicialmente deseja-se descrever como a variacio de determinada dimensdo de
degradacdo se relaciona A qualidade subjetiva de imagens em televisdo, admitindo que a
degradacio seja produzida pela variagio de um dnico parametro fisico. A questdo principal desta
discussio ¢ estabelecer uma relacdo funcional entre o nivel dos pardmetros e as notas subjetivas.

Prosser, Allnatt e Lewis [54] foram os primeiros a sugerir esta formulacio através de
uma funcdo sigmoidal com dois parAmetros conforme descrito pela equacio (5.1). De fato, uma
vez obtidos os resultados médios para cada situagiio em teste no experimento, a relagio entre a
magnitude da degradacdo e o efeito subjetivo resultante é, em geral, bem descrita por uma
funcdo logistica.

—_—; (5.1

dest G
1+ D
[DM)

onde d.; é uma estimativa da nota subjetiva média no intervalo (5,1). A nota cinco se aplica a
imagem perfeita ou sem degradacbes ¢ nota um ao outro extremo. D é a magnitude da
degradacio;

Esta funcio € otimizada, tal que os parimetros Dy e G sfo especificos para a dimensio
de degradacio investigada e¢ devem ser estimados empiricamente. Os valores podem variar
bastante de estudo para estudo e sfio fortemente dependentes do contexto, ou seja, da utilizacio
de imagens de alta ou de baixa qualidade.

O parimetro Dy corresponde ao valor de D para o qual d vale 3. Pelo fato de ser
proporcional a declividade no ponto médio da sigmoide, este valor pode ser considerado como a
taxa na qual os observadores mudam de opiniio em resposta a mudancas de magnitude da
degradacfio. O parimetro G € simplesmente um parametro de crescimento e pode variar de
degradacdo para degradacio bem como varar de acordo com o range de estimulos.
Consideracdes de ordem psicofisica a respeito da dependéncia de G com o tipo de degradacio,
entretanto, sdo puramente especulacdes.

5.6.3 Efeito subjetivo de miiltiplas fontes de degradacao

Assumindo que, o modelo de descrigdo do efeito subjetivo de uma degradacdo através de
uma sigmodide € adequado, sua extensdo para cendrios em que mais de uma degradacfio estd
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presente, ndo € trivial. O efeito subjetivo da coexisténcia de diversas degradagdes € pouco
conhecido. Os primetros estudos, por Lewis et al. [43], na década de sessenta, sugeriam a
existéncia de um tipo de aditividade entre as degradagdes. De fato, a validade deste modelo é
comprovada para a combina¢do de degradagdes como eco e ruido e em outros estudos [60].
Estes resultados, entretanto, ndo atestam a vahdade da lei de aditividade para todas as
degradagdes.

Lupker [48] mostrou que a aditividade € encontrada nos casos em que a degradacio nio
tem efeito subjetivo similar, mas ndo vale quando dimensdes com percepcio semelhantes sdo
combinadas. Assim embora esta proposta de aditividade tenha bom valor heuristico, sua
capacidade de predicdo € limitada, pois o resultado subjetivo da combinacio de efeitos
semelhantes ndo pode ser predito assumindo-se a aditividade das degradagGes.

Algumas degradacbes apresentam um efeito de “superaditividade” que tem sérias
implica¢cdes em telecomunicagles, pois quando se assume a aditividade das degradacdes estd se
fazendo uma andlise de meihor caso, e ndo hd formas satisfatérias de se estabelecer quio ruim
ird se tornar o servigo no caso em que houver uma combinacdo de degradac¢es. Contrariamente,
podem ser observados efeitos de “subaditividade”, menos probleméticos. Nos casos em que o
efeito produzido pela combinacio de degradacSes ¢ inferior a soma destes efeitos
separadamente, a andlise feita com base na aditividade dos efeitos, assume um cardter de
estimativa de pior caso.

O problema € ndo poder estabelecer a priori se duas degradacbes irfo ou ndo se
combinar de forma aditiva. Em principio, a Gnica maneira de se determinar se a aditividade vale
ou ndo é realizar um teste completo, examinando todas as possibilidades. Ndo ha formas seguras
de se prever a validade do modelo de aditividade proposto e nem de que forma o modelo falha.
Nos casos de interferéncia, exemplificados por Michelli, a aditividade falha nos casos em que, a
dimensido de degradacfo combinada, sfio pardmetros que contribuem para a mesma classe de
interferéncia e se verifica, nas situacdes em que as dimensdes em estudo se relacionam a classes
de interferéncia diferentes.
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6. Estudo de caso

Este experimento teve como objetivo a caracterizacdo do desempenho de sistemas de
compressio de imagem para aplicacGes em televisfo. Os experimentos realizados permitiram a
obtencdio de um banco de dados com resultados subjetivos representativos das degradacdes
introduzidas em cenas naturais por codecs de video e sua comparacio a qualidade de estidio
alcancada por sistemas NTSC e PAL-M.

Nesta avaliagiio subjetiva foi utilizado o “Método da Escala de Degradacdo a Estimulo
Duplo”, definido na Recomendacdio [TU-R BT.500[{02]. Todos os aspectos referentes as
condicdes de visualizacdo foram cuidadosamente analisados e controlados. A Figura 23
apresentada a seguir ilustra 0 ambiente de avaliacédo utilizado.

450 m

, BH :
@ Manitor
@ 4H

330 m

1,30 m

H = altura do manitor

Figara 23: Sala de avaliaciio subjetiva

6.1 Material de teste

Esta etapa da avaliacio subjetiva compreendeu a reprodugiio e organizagio do material
de forma criteriosa e sistemdtica.

6.1.1 Cenas escolhidas

As cenas utilizadas no experimento sfo as mesmas cenas CLASSE 1 que foram utilizadas
nas simulacdes de criticalidade de cena. Estas cenas fazem parte do conjunto de seqiiéncias
padronizadas pelo ITU-R BT.802 [05] para avaliagGes subjetivas de codecs e estdo descritas em
maiores detalhes na Tabela 1 (pag 39).
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As cenas foram armazenadas em uma mdquina D1 [15] no formato YCb(Cr4:2:2
padronizado pela Recomendacio ITU-R BT.601 {03]. Esse material € composto por trechos de
300 quadros, ou seja, com dez segundos de duracéo.

6.1.2 Processamento

A Tabela 7 apresentada a seguir € uma descrigio dos sistemas que foram analisados no
experimento.

Descricio

Seqiiéncia original ndo degradada

Subamostragem Espacial e Temporal
Codecs MPEG-2
Codificacio MPEG-2 e degradacéo adicional
Sistema de Codificacdo com qualidade constante e taxa vandvel

Codecs para Sinal Composto

Tabela 7: Descricdo das condicdes de degradaciio avaliadas.

6.1.2.1 Cenas originais

Processamento: Nenhum

As cenas originais, ou seja, os que ndo sofreram qualquer tipo de processamento, sfo
tomadas como referéncia nas avaliagSes e foram incluidas entre as seqiiéncias a serem avaliadas
para verificar a coeréncia dos avaliadores ¢ medir a confiabilidade do teste. A auséncia de
defeitos nestas cenas ¢ fundamental para a obtencfio de resultados estdveis, o que, entretanto,
nem sempre foi possivel obter em funcéo de *flicker” ou da resolucio espago-temporal do sinal
fonte.

6.1.2.2 Subamostragem temporal e espacial

Processamento:

Este item engloba dois tipos de subamostragem. No processo de subamostragem
temporal ¢é feito o descarte de um em cada dois quadros ¢ a replicagdo do quadro anterior em
substitui¢io ao quadro descartado. No caso do processo de subamostragem espacial € feita uma
reducdo da resolu¢do por subamostragem de ordem dois e descarte de um dos campos. A seguir
faz-se interpolacdo para retornar a escala original ¢ também a interpolaciio dos campos vizinhos
de paridade oposta para a reconstru¢éio do campo descartado.

Este tipo de processamento introduz degradacdes bastante perceptiveis, principalmente
“erkines”, relacionado ao descarte de quadros ou de campos, ¢ de “blurring”, relacionado a
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reducio de resolugdo. Estes processamentos sdo empregados em codecs MPEG-1 operando a
baixas taxas (abaixo de 2 Mbits/s) em aplicacdes como video conferéncia, por exemplo.

6.1.2.3 Codificacio MPEG-2

Processamento:

No caso da codificacio MPEG-2 [07] foram testadas cenas naturais processadas por
quatro codecs comerciais distintos, cedidos pela TV Globo, e pelo protétipo MPEG-2 em
software desenvolvido no CPgD/TELEBRAS com base no codec TM5 (“Test Model 5”) [14],
modelo utilizado na padronizagio do sistema MPEG-2. Para efeito de comparagiio, o protétipo
em “software” foi configurado com os mesmos pardmetros utilizados nos cedecs comerciais.

Situagdes em teste:

As imagens sfio codificadas a taxas de bits constantes € com mecanismos de quantizacio
adaptativa. Algumas caracteristicas dos sistemas testados sdo dadas na Tabela 8. O pardmetro
M, corresponde a distdncia entre “frames” cuja codificacio € intra-campo ou codificacdo
preditiva com base em campos anteriores. O GOP, ou “Group of Pictures”, fornece a distlncia
entre dois quadros com codificagio exclusivamente intra-campo.

Caracteristica Codec Codec Codec Codec Protétipo
comercial | comercial 2 comercial 3 comercial 4 | software CBR
Denominacdo C1 C2 C3 C4 C5
Codificagio intra-quadro, progressiva e bidirecional com predic¢io inter-campos ¢ inter-
quadros, progressiva e regressiva
GOP! 12 12 12 2 12
M e le2 2 1 le2
Formato de| YCbCr4:2:0 YCbCrd:2:0 | YCbCrd:2:0 YCbCr4:2:2 YCbCr4:2:0
codificacio de croma
Quantizacio adaptativa adaptativa adaptativa adaptativa adaptativa
Taxa constante constante constante constante constante
5a 15 Mbits/s | 5a 15 Mbits/s 35285 18 Mbits/s 2,5a15
Mbits/s Mbits/s

Tabela 8: Especificaciio dos pardmetros de codificacio em teste.

As taxas utilizadas para o codec C3 sao diferentes das demais devido a limitacdes de

operacdo dos equipamentos, na configuracdo montada.

6.1.2.4 Codificagdo MPEG-2 e degradagdo adicional

Processamento:
O processamento consiste em introduzir degradacdes via software em um material fonte
ja codificado a 2,5 Mbits/s. A simulacdo dos artefatos tem como referéncia os algoritmos

1 . ; R s . -
GOP ou ‘Group of Pictures’ indica a distincia entre quadros com codificacao intra-quadro.
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fornecidos pela recomendacdo ITU-T P. 930 [09].

Esta condi¢o de degradacdo € utilizada para que se tenha referéncias de baixa qualidade,
de forma a tornar o teste mais equilibrado e a garantir que todos os niveis da escala sejam
utilizados. Dado o contexto do teste, os resuitados obtidos para estas segiiéncias tém alta
variabilidade e pouco interesse pratico.

Situacdes em Teste

As degradacdes introduzidas estdo descritas na Tabela 9.

Processamento Efeito
filtragem passa-baixas “blurring”
10% de blocos degradados blocagem
1000 pixels degradados no quadro chuvisco

Tabela 9: Descricio das degradages adicionadas por simulacio.

6.1.2.5 Sistema de codificacdo com qualidade constante e taxa varidvel.

Processamento:

Trata-se de um processo de compressao, no qual o nivel de quantizagio é mantido fixo e
nio hd controle de taxa. Utiliza-se o protdtipo MPEG-2 em software operando com codificagio
mntra-quadro (como um codec JPEG [10]), taxa de bits varnidvel e parimetro de controle de
quantizaciio Q fixo. O pardmetro Q corresponde ao quantiser-scale do MPEG-2 [07].

O nivel de degradagdo introduzido no material de video codificado estd, portanto,
diretamente relacionado a granularidade da quantizagio. O parimetro Q define esta quantizacdo,
tal que, quanto menor € o seu valor, mais refinada é a quantizagio.

Situacoes em Teste

A Tabela 10 apresenta as caracteristicas gerais deste sistema, para as cinco configuragdes
testadas.

Caracteristica Protétipo Protétipo Protétipo Protétipo Protétipo
software VBR | software VBR | software VBR | software VBR | software VBR
Dencminagio S1 S2 83 54 Ss
Codificagiio intra-quadro | intra-quadro | intra-quadro | intra-quadro | intra-quadro
GOP 1 1 1 1 1
Formato de codificagiode | YCbCr4:2:0 | YCbCr4:2:0 | YCbCUr4:2:0 | YCbCr4:2:0 | YCbCr4:2:0
croma
Quantizacio fixa, Q=4 fixa, Q=8 fixa, Q=16 fixa, Q=32 fixa, Q=62
Taxa {média sobre 0 33,2 Mbits/s | 21,0 Mbits/s | 13,0 Mbits/s | 7.9 Mbits/s 3,0 Mbits/s
conjunto de cenas utilizadas)

Tabela 10: Configuracio do sistema de codificacfio com qualidade constante,

6.1.2.6 Codecs para sinal composto

Processamento:
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A titulo de comparacio foram incluidas no teste cenas que sofreram conversdo para sinal
composto. O sinal original, no formato 4:2:2 € convertido para NTSC ou PAL-M, e em seguida
decodificado.

Situacies em teste:

Foram utilizados os protétipos em software de codificacdo/decodificacdo para
NTSC/PAL-M, desenvolvidos pelo CPgD, operando no modo 2-D ndo-adaptativo € um
equipamento de conversao disponivel, descrito na Tabela 11 a seguir.

Equipamento | Configuracio
Encoder 2D-Padrdo
Decoder 2D-Adaptativo

Tabela i1: Especificacdes do encoder e decoder.

6.1.3 Preparacio do material

6.1.3.1 Arranjo das Segiiéncias

A material preparado atendeu as condi¢des de maxima aleatoriedade explorando todas as
condi¢Ges de teste e observando a limitaciio de trinta minutos, necessdria para que se consiga
manter a atengdo dos avaliadores. E dada maior importincia, relativamente ao ndmero de
apresentac®es, ao material processado pelos codecs comerciais € ao codec protétipo em
software do que aos demais sistemas.

Os tipos de processamento apresentados totalizam 41 condigdes a serem exploradas.
Entretanto, cada sessdo de avaliacio continha um total de 48 umidades de apresentacio
quantidade que se mostrou suficiente para medir o ruido associado € a variabilidade das decisdes
subjetivas.

6.1.3.2 Ordenacdo

Foram preparadas cinco apresentacdes que diferem entre si na escolha das seqii€ncias
que serdo utilizadas em cada uma das situacSes de teste descritas e na ordem em que estes itens
sdo apresentados. O conjunto das cinco apresentagbes & tal que cobre todas as 205
possibilidades (41 situagfes em teste € 5 cenas). A ordenacdio das cenas € diferente para cada
apresentacdo a fim de compensar efeitos de adaptacdo ou de cansago que possam vir a interferir
no julgamento dos avaliadores.

As seqiiéncias sdo arranjadas de forma pseudo-aleatéria e cuidados foram tomados na
ordenacdio para a evitar a exibicio seqiiencial de imagens perceptualmente ‘semelhantes’. A
semelhan¢a entre as unidades de apresentacdo € medida em termos da cena e do tipo de
processamento. Assim, tomou-se o cuidado para que a mesma cena niio fosse apresentada duas

vezes seguidas ainda que sob condi¢Ges de degradacdo diferentes. Da mesma forma, duas
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restricdo busca compensar, ao longo do teste, os efeitos de adaptacio de curto prazo.

Na definicdo de semelhanca entre as diversas categorias de processamento foram
definidos grupos onde hd semelhanca em termos de qualidade objetiva nas seqiiéncias
processadas. Desta forma, os itens pertencentes a0 mesmo grupo nio sio exibidos duas vezes
em seguida. Os grupos de processamento estdo definidos na Tabela 12 a seguir.

Grupo Processamentos “Semelhantes”
I Orginal, S1 e codecs MPEG-2 de 12,5 a 18 Mbits/s

1 S2, 83 e codecs MPEG-2 de 7,5 a 10 Mbits/s

1 codecs MPEG-2 a 5 Mbits/s

v codecs MPEG-2 a 3,5 Mbits/s

\'% codecs MPEG-2 a 2,5 Mbits/s

Vi codecs MPEG-2 a 2,5 Mbits/s e degradaciio adicional
VII Sd4e S5
VIII NTSCe PAL

IX Resolucdo espacial € temporal

Tabela 12: Descricdo dos grupos de preximidade no experimento.

6.1.4 Forma de apresentacio

sequéncia sequéncia
Original Proces-
sada

i dilel VOTACAD
/j ps:;: Ws 43y 10s , 75 | /

Figura 24: Forma de apresentacio das seqiiéncias.

6.2 Detalhes do teste

6.2.1 Avaliadores

Os testes envolveram um total de 56 pessoas dentre funciondrios do CPgD e da Rede
Globo, professores e alunos da UNicamp. Os avaliadores foram divididos em dois grupos,
especialistas e ndo especialistas, resultando num total de 14 especialistas e de 42 ndo
especialistas.

O critério para a separacio destes grupos foi a experiéncia das pessoas na avaliacio de
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cenas de televisio, participacdo em atividades de andlise da qualidade de imagens como parte do
trabalho didrio e conhecimento do tipo de degradacio introduzida por codecs de video.

Avaliadores CPgD Rede Globo Unicamp
especialistas 2 11 1
ndo especialistas 32 - 10
total 34 11 11

Tabela 13: Descri¢do dos avaliadores do teste subjetivo

Cada avaliador participou de duas sessdes de avaliacio nas quais s3o modificadas a
ordem de apresentacio das seqiiéncias, as situagGes de teste ¢ a distincia ao monitor. Em uma
das apresentacOes o avaliador fica a uma distincia de 4H do monttor, ¢ na outra a 6H, onde H é
a altura do monitor (conforme Figura 23).

As sessOes de avaliacio produziram um total de aproximadamente 5300 notas (96 notas
para cada avaliador) para serem compiladas.

6.2.2 Votacio

A duracio de uma sessio de avaliacdo € um compromisso entre a necessidade de se ter
redundincia explorando diferentes parimetros e o tempo em que é possivel manter concentrada
a atenciio do avaliador. No teste realizado, cada sessdo de avaliacio foi dividida em duas parte
com duracio média de 14 minutos cada e com um rdpido intervalo entre elas para descansar o
avaliador.

Ao inicio de cada sessdo, os avaliadores foram apresentados ao método de avaliagio ¢ as
degradagGes que aparecem no teste, através de seqiiéncias de treinamento. Entretanto, as notas
dadas as seqiiéncias de treinamento nio foram consideradas nos resultados finais. As instructes
inclufram informacdes sobre o tipo de avaliacio, escala utilizada, temporizagio das seqii€ncias e
duragio do intervalo para votacdo.

O julgamento das seqii€éncias foi colhido através de uma escala de degradacdo por
categorias com nove pontos, formada pelos cinco niveis de degradagdo estabelecidos pelo
ITU-R [02] e pelos quatro niveis intermedidrios de degradaciio. Notas de 1 a 5, igualmente
espagadas, foram relacionados a escala adotada como mostrado na Figura 25.
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Categoria Posicao na Escala  Nota
imperceptivel 5.0
4,5
perceptivel, mas ndo incomoda 4.0
3,5
incomoda pouco 3,0
2,5
incomoda 2.0
1,5
incomoda muito 1.0

Figura 25: Relagfo entre a escala de degradacio e o valor numérico das notas.

6.3 Resultados e conclusoes

6.3.1 Médias gerais

6.3.1.1 Descarte de observadores e de notas

A primeira etapa de compilacio das notas obtidas no teste consistiu em calcular para
cada cena o valor médio ¢ o desvio padrio associado, considerando as notas de todos os
avaliadores.

Inicialmente foi feita uma andlise para avaliaciio da coeréncia dos avaliadores, segundo o
qual nenhum avaliador foi desconsiderado. A seguir foram aplicados os critérios de descarte de
notas conforme descrito no Capitulo 4. A aplicacio deste procedimento implicou no descarte de
um total de 121 notas, sendo percentualmente mais significativo no caso de avaliadores
especialistas, conforme mostrado na Tabela 14:

Avaliadores | Ndmero de Notas Percentual de
Descartadas Descarte (%)
especialistas 35 2,52
nao especialistas 86 2,11

Tabela 14: Discriminacio do percentual de descarte de notas.

6.3.1.2 Ajuste de coeréncia por tipo de processamento

Devido as restricdes relativas ao tempo de duracio mdximo das sessGes e ao ndmero
minimo de cenas, ndo foi possivel garantir que todas as situacdes sob teste fossem julgadas por
todos ao avaliadores. Portanto, que existe uma forte dependéncia do resultado de um par (cena,
sistema sob teste) com relacdo ao contexto da avaliacdo (apresentacio, conjunto de avaliadores).
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A polarizacio dos julgamentos em funcdo do contexto ¢ fonte de discrepincias no
quadro geral de notas. Esta constatacio levou a adocfio de procedimentos de suavizagio das
notas, pela imposiciio de restricdes de desempenho em cada um dos subsistemas. Os critérios
foram determinados pelo conhecimento prévio dos sistemas, baseado nos resultados de avaliacio
objetiva e em caracteristicas construtivas dos equipamentos, no caso dos codificadores para sinal

composto.

Critério

Minimizacdo do erro quadritico médio entre o MOS (Mean Opinion Score)
calculado inicialmente ¢ o MOS obtidos apds a suavizacdo das notas, para cada
uma das cenas.

restri¢ies

Sistema - Restriciio Imposta a Mesma Cena Natural
Sistema de ¢ A nota média de um sistema com determinado nivel de
codificacdo com quantizacio ndo poderd ser superior a nota média obtida
qualidade constante por um sistema com um nivel de quantizacio inferior,

ou seja; MOSg=s=MOS g=s2MOS o= 62. ..
Codecs MPEG-2 + A minima nota média dada para os codecs operando a

uma determinada taxa nio poderd ser inferior a mixima
nota média dada em uma taxa inferior

¢ (O desempenho de um codec operando com o pardmetro
M=2 ndo podera ser inferior ao desempenho do mesmo
codec, a mesma taxa € com M=l

Codecs para sinai|e O desempenho da codificacio PAL nio pode ser
COmposto superior a0 desempenho da codificacio NTSC. Esta
comparacio deve ser feita entre equipamentos e entre o
prototipo em “software” separadamente.

MEDIAS MAE médio | MAE/MOS (%)
Gerais 0,05 1,26
Especialistas 0,12 3,09
N3o Especialistas 0,06 1,56
Distincia=4H 0,08 2,12
Distancia=6H 0,06 1,58

Tabela 15: Erro absolute médio resultante do ajuste de notas.

Este procedimento foi aplicado as médias gerais, bem como a cada um dos subgrupos
entre os quais observou-se significativas variacOes entre as notas. A aplicagio destes critérios de
otimizacdo implicou em variacio média no MOS de 1,92%. A Tabela 15 detalha, para cada
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MGS médio, apds ajustes.
As médias finais obtidas sdo apresentadas no Anexo 9.2.

6.3.2 Diferencas perceptuais entre cenas ¢ entre grupos

A etapa seguinte na andlise dos resultados consistiu em identificar os principais fatores de
variabilidade nas notas para uma mesma situacio de processamento e analisar seu impacto no
resultado geral.

As cenas escolhidas para o teste (ém caracteristicas espectrais ¢ contetdos diferentes de
forma que a percepgio das degradagdes também ¢ diferente. As cenas em que a percepcio da
degradagio € mais dificil sio ‘Flower Garden'(FL) ¢ ‘Diva with Noise'(DI). Em média, as notas
destas cenas foram 11% superiores as notas da sequiéncia ‘Mobile & Calendar’(MQ), cena na
qual os avaliadores foram mais criticos. Os valores médios, considerando o conjunto de sistemas
sob teste, sad0 mostrados na Figura 26.

MOS Global - Cenas Originais

Mos

MO FL TA Kl ] Total

Figura 26: Notas médias obtidas por cada seqiiéncia.

Explorando estas diferengas entre as cenas, as notas médias para cada situacio em teste
foi normalizada de acordo com as expressdo abaixo. Esta normalizagio vem ao encontro da
percepedo de que avaliadores humanos deram as notas com base nas diferencas entre as cenas e
permite que as notas sejam interpretadas como um percentual de degradagio em relagdio A cena
original,

MOos ... —MOS
= Hos. S

origina!

—x 100% (6.1)

Além das diferengas observadas entre cenas hd também diferencas relacionadas a
distancia do observador ao monitor ¢ a sua experiéncia em avaliagio de imagens, ou seja, se ele
¢ um especialista ou nio.
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Avaliadores Média Avaliadores Média
especialistas 3,80 distAncia=4H 3.98
niio especialistas 4,09 distincia=6H 4,08
diferengu 7 1% diferencu 2.5%
percentual média perceptual médiu

Tabela 16: Diferencas percentuais entre notas por grupos.

A Tabela 16 permite inferir, que, as diferengas com relagiio & distincia, para os casos
considerados, sido menos significativas do que as observadas entre os grupos de especialistas e
nio especialistas.

As notas dos avaliadores especialistas, mais criticos ¢ mais treinados, é em geral, inferior
a nota dada pelo nio especialistas. Com relagiio 2 distincia, a percepgio das degradacdes & mais
agugada quando se¢ estd mais perto do monitor. Observou-se também, que a variacio das notas
entre os especialistas com relagdo & cena € ligeiramente superior & variagiio presente no grupo de
nio especialistas.

Para andlise de notas, somente entre os diversos grupos de avaliadores, ¢ feita uma
normalizagio das notas que leva em conta, ndo a média geral das cenas originais, mas sim a
média do grupo considerado.

6.3.3 Analise de resultados dos subsistemas em teste

6.3.3.1 Codec C4 (YChCr422 I8 Mbits/s)

Degradac¢ao Percentual - Codec C4

5 T e et R 5434 e b et e - e85 emm 331 AP Sttt i

4
8
@ 3
&
o
]

g —- t . # t t t

MO FL TA Kl ol Total

Figura 27: Resultado subjetivo do codec C4 a 18 Mbits/s - Média geral.

Este codec tem 6timo desempenho subjetivo, conforme mostrado na Figura 27. O
desempenho  obtido € compardvel ao obtido pelas seqiiéncias originais, com relativa
homogeneidade de notas entre cenas. A diferenca entre a melhor ¢ a pior nota € inferior a 4,1%.
A dltima coluna do grafico mostra que a diferenga percentual entre as seqiiéncias originais € as
cenas codificadas a 18Mbit/s ¢ de apenas 1,77%. Estes resultados mostram que, internamente 20
codificador, a utilizagdo de codificacio YCbCr4:2:2 ao invés de YCbCr4:2:0, tem relevante
efeito subjetivo positivo.
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6.3.3.2 Subamostragem espacial e temporal

Comparacéo - Subamostragem Espacial e Temporal
100 - — =

80 4
o
g
& 60 -
E Sub. Espacial
g"‘a 40 | Sub. Temporal
a1

20 1§

MO Fl. TA KI Dl

Figura 28: Resultado subjetivo da subamostragem espacial e temporal - Médias por cena.

Comparagéo - Subamostragem Espacial e Temporal
100 = -
80
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Figura 29: Resultado subjetive da subamostragem espacial e temporal - Médias por grupo.

Os resultados apresentados evidenciam que estes dois tipo de processamento tém efeito
subjetivo bastante desagraddvel. Ao contrdrio do que foi observado na secgio 6.3.1, o efeito
subjetivo € extremamente dependente da cena, e, em especial, da quantidade de movimento
presente na seqliencia. A variagio em relagdo ao valor médio chega a 60% para subamostragem
temporal e 54% no caso de subamostragem espacial.

6.3.3.3 Sistema de codificacdo com qualidade constante

6.3.3.3.1 Relagao MOS x Nivel de quantizacéo

A diferenca de desempenho entre os niveis consecutivos considerados, em termos de
relagdo sinal-ruido, € de 4dB. Entretanto, estes niveis permitiram estabelecer, em média, apenas
quatro niveis distintos na escala de degradacio subjetiva. Considerando todas as notas, a
diferenca percebida entre os niveis 4 e 8 € de apenas 0,18, o que representa uma diferenca de
4.3% do intervalo de notas.

Considerando os resultados médios apresentados por cena, (Figura 30), verifica-se que
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hd significativas diferencas entre as cenas. Na cena ‘Mobile’ a diferenca de notas entre os niveis
de quantizagdo 4 ¢ 8 € significativa (cerca de 10,1%) enquanto que para as seqiiéncias ‘Kiel' ¢
‘Diva’ ndo hd diferenca. De fato, as caracteristicas da cena explicam estas diferencas na
sensibilidade do avaliador em identificar as degradagdes. Na *Diva’, o ruido presente em volta da
cena mascara o efeito da quantizacio, no caso de ‘Kiel’ o mascaramento estd relacionado a
imperfei¢coes presentes na imagem original e que dificultam a identificagdo das degradagdes com
relacdo a imagem de referéncia.

Degradacado Percentual - Sistema Qualidade Constante
100 R

2 wip— MOl
e 2 Flow ar
= —a— Tabla
T .

g —¥— Kigi

o —a—Diva

51 52 53 54 55

Figura 30: Desempenho subjetivo do sistema de qualidade constante - Média por cena

Degradacao Percentual - Sistema Qualidade Constante

80 1

o
o

—a— Especialista
—-- No Esp.
—a&— Distncia=4#
—¥— Distincia=6H

Degradacéo

1 32 33 54 S5

Figura 31: Desempenho subjetivo do sistema de qualidade constante - Média por grupo

Na cena ‘Flower’ pode-se observar o mascaramento relacionado aos niveis de
degradagio mais elevados. Se tomarmos apenas as notas que foram dadas quando os avaliadores

estio mais distantes do monitor, esta cena recebeu nota 2,5 no nivel de degradacfio mais
elevado, 75% a mais do que a média geral para este nivel.
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6.3.3.4.1 Relacao MOS x Taxa

CAPITULO 6 - ESTUDO DE CASO

60

Degradacao (%) - MPEG-2 com taxa de canal fixa

~—— Mobile
—m— Flow er
~4— Tablg
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Figura 32: Desempenho subjetivo de codecs MPEG-2 - Média por cena.

Degradacéo (%) - MPEG-2 com taxa de canal fixa
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Figura 33: Desempenho subjetivo de codecs MPEG-2 - Média por grupo.

Para os codecs MPEG-2 € feita uma andlise por cena, semelhante a que foi feita na segiio

anterior, ou seja, uma descrigio do MOS calculado por mediacio entre os diversos codecs em

fungdo da taxa. Como o interesse € avaliar o desempenho em relagio 3 taxa, a mediagio ¢ feita
tomando apenas as notas dadas para M=2. A influéncia deste parimetro e as diferencas de
desempenho entre codecs sdo analisadas separadamente.

Ao contrdrio do sistema de qualidade constante, como hd restricio de taxa, hd oscilagdo
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de qualidade de imagem ao longo da cena. £ uma caracteristica de julgamento subjetivo que 0s
avaliadores fiquem atentos as diversas nuangas da codificagio durante o tempo de observacio da
seqiiéncia e déem notas para o pior caso. Estas caracteristicas de andlise subjetiva explicam o
aumento das variagdes das notas entre os diversos avaliadores verificada nos codecs MPEG-2
com relacfio ao sistema de qualidade constante.

A Figura 34 evidencia que quanto maior € a restriciio imposta em termos de taxa, maior €
a diferenca de desempenho em relacdo ao conteldo da cena. Em |5 Mbits/s a diferenga entre as
cenas com relagio ao MOS médio para esta taxa ¢ de apenas [0,3%, cresce para 15,4% em 7,5
Mbits/s e atinge o percentual de espalhamento maximo em 2,5 Mbits/s com cerca de 51.3% em
rela¢do ao valor médio.

Tomando como referéncia o MOS médio obtido pelas seqiiéncias originais
(MOS rema=4,82), em relagio aos valores apresentados na Figura 33, pode-se afirmar que as
degradagdes somente sdio perceptiveis para taxas abaixo de 7,5 Mbits/s no caso de especialistas e
em taxas inferiores a 5 Mbits/s no caso de avaliadores nio especialistas.

6.3.3.4.2 Influéncia do parametro M

Degradacaoc (%) - Comparacao Relativa ao Pardmetro M
80 -~

=
]
&
5
g o Mt
O
2 e

15 12,6 10 8.5 7.5 5 3.5 2.5

Figura 34: Comparacido entre o desempenho com relagio ao parametro M.

Sdo mostradas na Figura 34 os resultados médios entre os diversos codecs obtidos com
M=1 e M=2, separadamente. Nas taxas 8,5 e 3,5 Mbits/s, somente foi analisado o desempenho
do codec €3, que néo pode ser configurado para operar com M=1,

A influéncia deste parAmetro ¢ significativa somente em taxas inferiores a 7,5 Mbits/s,

regifio na qual, em funcdo da restricio de taxa, qualquer ganho de desempenho objetivo se torna
subjetivamente significativo.
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6.3.3.4.3 Diferencas de desempenho entre codecs
MOS - Comparacdo de Desempenho entre Codecs
50 e
4,5 4
40 +H —
[1C4
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Figura 35: Comparacao de desempenho subjetivo entre codecs MPEG-2, com M=2.

Os resuliados obtidos na avaliacio subjetiva definem caracteristicas gerais do
comportamento dos codecs com relagio a taxa, Claramente ndo sdo apropriados para a
diferenciacio de sistemas com desempenho subjetivo semelhante. A Figura 35 apresenta os
resultados médios de C4 com M=1, ¢ dos demais codecs com M=2. Observe, entretanto, que
nem todos os codecs foram avaliados em todas as taxas.

Testes subjetivos projetados com o objetivo de comparar ¢ classificar equipamentos de
diferentes fabricantes, por exemplo, devem ser projetados de forma que o avaliador possa
compard-los e estabelecer relagdes diretamente. Dados comparativos, com elevado grau de
sensibilidade e poder discriminatério, ndo podem ser inferidos com base em julgamentos feitos
tomando sempre a mesma imagem como referéncia, como no caso do teste realizado. A
comparagio pura e simples entre os sistemas, entretanto, tem a limitagdo de que as notas obtidas
passam a expressar as relagdes entre os equipamentos testados ¢ ndo mais valores de
degradacio.

6.3.3.5 Codecs para sinal composio

Degradacéo - Codecs para Sinal Composto

50 +

40
;;3 30 | NTSC-softw are
§ m NTSC-Equip.
tg’-. 20 | CiPAL-softw are
on] ; L3 PAL-Equip

o0 [ L

Qo ; j : ; I

MO TA Kl b

Figura 36: Desempenko Subjetivo dos Codecs - Média por Cena.
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Begradcio - Codecs para Sinal Compostio
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Figura 37: Desempenho Subjetivo dos Codecs - Média por Grupo.

O desempenho subjetivo médio dos pares codificador e decodificador para sinal
composto € mostrado nas Figuras 36 e 37. A diferenca de desempenho entre o prototipo em
“software” e o equipamento s6 ¢ significativa no caso NTSC. De fato, o protétipo tem
desempenho 17% superior 4 média dos demais conversores. Para a seqiiéncia ‘Diva’, entretanto,
o desempenho do protétipo € inferior ao do equipamento comercial.

A equivaléncia, em termos de desempenho, entre o protétipo ¢ o equipamento utilizado,
observada no caso PAL-M, estd relacionado a limitagdes no projeto dos filtros do protdtipo em
“software”. A conversdo PAL apresentou acentuada degradagio nos primeiros quadros da cena
‘Tuble’, entretanto, a pior média fol observada para a cena ‘Flower', cujas degradagdes se
encontram distribuidas por todo o trecho de dez segundos da seqliéncia.

6.3.3.6 Comparagio entre NTSC e codecs de video

Comparacao entre Codecs MPEG-2 e os sistemas NTSC/PAL-M
50 e

18 5 125 10 85 75 5 35 25

Figura 38: Comparacio enire o desempenho subjetivo de codecs MPEG-2 e NTSC/PAL-M
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Comparacdo entre o Sist. de Qualidade constante e NTSC/PAL-M

100
90
80
7G
60
50
40

¥

Sist Qual. Constante
—g NTSC
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4 8 16 32 62
51 52 53 S4 58

Figura 39: Comparacio entre o desempenho subjetivo do sistema de qualidade constante e NTSC/PAL-M

As Figuras 38 ¢ 39 contém resultados comparativos entre os sisternas de compressio
digital e sistemas NTSC/PAL-M com quahdade estiidio. Estes resultados sio bastante relevantes
dado que os sistemas comparados tém metodologias de avaliacio objetiva bastantes distintas,
inviabilizando a comparacio direta.

Verifica-se que os codecs tém um desempenho superior ou equivalente aos sistemas onde
ha conversio NTSC em taxas acima de 7.5 Mbits/s ¢ acima de 5 Mbit/s, no caso de conversio
PAL-M. Abaixo destas taxas, as degradacgdes introduzidas pelos algoritmos de compressio de
dados (blocagem, “blurring”, “ringing”, etc) se tornam subjetivamente mais significativas do que
as introduzidas por sistemas de conversdo para sinais compostos (“cross-color™, “cross-
lurminance”, etc).

Da mesma forma, o sistema NTSC passa a ter desempenho superior ao sistema de
qualidade constante para Q>8 e, no caso do sistema PAL-M, para Q>16, regido de visibilidade
das degradag¢des introduzidas pela codificaglio digital.

6.4 Aplicacdo dos Resultados na Estimacdo de Qualidade Subjetiva através
de Parametros Objetivos

Esta secio descreve a estimagio de qualidade subjetiva conforme esquema da Figura 16
¢ com base no banco de dados subjetivos obtido. A base de dados subjetivos escolhidos
corresponde as médias gerais, que envolvem todos os avaliadores.

6.4.1 Cilculo dos Parametros Objetivos

Amostras de luminincia e de cromindncia dos sinais de entrada e de safda apds o registro
espacial e temporal ¢ da corre¢do de ganho e “offset” sdo utilizadas para cilculo dos parimeiros.
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Os parimetros sdo o resultado da média em 12 quadros selecionados, da por¢do de regime da
cena, da aplicagiio do estimador em uma das trés regides. O nimero 12 € escolhido por ser um
multiplo do comprimento de um GOP de todos os sistemas testados. O banco de dados com os
parametros calculados para todos os estimadores ¢ todas as cenas € apresentado no Anexo 9.3.

Cada parimetro (D) é relacionado ao resultado subjetivo por meio de uma fung¢io
logistica conforme equagdo (6.2).

PTEE S (6.2)

est D o
I+] -
(DM)

onde i vdria de um a doze, correspondendo aos doze estimadores selecionados.

Os valores de Dy e G siio determinados de forma a minimizar o erro quadrdtico médio
entre o valor obtido na avaliacio subjetiva e a nota subjetiva estimada por meio da fungdo
logistica (d')

€ = E[(d subjetivo degg )2] (6.3)

Obtém-se desta forma, 12 curvas definidas por Dy e G referentes a cada um dos doze
estimadores. A curvas estabelecem preditores da qualidade subjetiva de um sisterna com base em
seu valor de degradacio definido pelo pardmetro.

Esta estimativa de qualidade pode ou nfo, ser boa. Um critério para decidir sobre a
qualidade da predicdo ¢ através de uma medida de confiabilidade. A confiabilidade € definida
pelo inverso do erro da regressdo ndo linear dos pardmetros [53]. A Figura 40 iustra a
diferencas em termos de confiabilidade dos parimetros mostrando a dispersdo dos dados
subjetivos face a curva de regressdo obtida.

Pardmetro de Baixa Confiabilidade Parametro de Aita Confiabilidade

80 80

70 + ¢ 704

60 + 80 +

50 + 50 4+

40 + 40 +

30 + 1

20+ 20 4

10 4 10+ ®

0 0 ;
0 4t 0 100 200 300
(a) (b)

Figura 40: Ilustracio de Confiabilidade dos parimetros para a cena Flower Garden
(a) medidos porSobel negativo em Areas planas de lumindncia; (b) MSE em regiio de textura de
crominincia.

Numa segunda fase, estabelece-se uma regra para a combinagdo destas estimativas €
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aobtengdo da estimativa final. A ponderagio entre os preditores € feita com base em sua
confiabilidade. O valor de degradacio final estimado € dado por:

12
A = Z aid::st 6.4
=1
Os coeficientes a; s30 determinados no sentido de minimizar o erro quadrdtico médio.
erro = E[(d woieivo —d )’ ] (6.5)
satisfazendo as seguintes restrigoes:

Ya =L =2t (6.6)

a, g

Por esta regra, o peso ao cada uma dos preditores € diretamente proporcional a sua
confiabilidade. Esta combinacio de preditores é feita em trés etapas para possibilitar a obtengio
de estimadores por regido e, também, para as componentes de luminancia e crominincia
separadamente. No primeiro estdgio € obtida a estimativa de regio por componente, numa
segunda etapa sdo obtidas, separadamente, estimativas para a luminfnica e para a cromindncia e,

finalmente, uma estimativa global na terceira etapa.

Lol b I VY

Plana Borda Textura Plana Borda Textura
ave lavn avr acr fac Jacr
Luminancia Crominancia
lav la(‘
Geral

!

Estimativa Final de Qualidade

Figura 41: Algoritmo de combinacio dos preditores

Conforme discutido em 4.3.3, devido a variabilidade, ruido ¢ redundéncia dos testes
subjetivos, a prediciio 6tima, aquela minimiza o erro quadrético médio entre a estimativa final e
o dado subjetivo, € pouco robusta e, por isso, ndo € adequada.

6.4.2 Caracterizaciio da Base de Dados e da Base de Treinamento

Como o banco de dados subjetivos & limitado, alguns sistemas foram utilizados para
“treinar” o sistema ¢ o restante dos dados para teste das fungdes e dos pesos obtidos. Na
definiciio da base de treinamento e base de teste os sistemas foram divididos em quatro classes
conforme a Tabela 17.
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Classe | Denomi Caracterizacao Base de | Base de
nacio Treino Teste
- = .
Classe 1 | $1a85 Sistemas MPEG-2 com taxa > 3
varidvel e qualidade constante
Classe 2 | C4 Sistema MPEG-2 422P@ML [
com taxa constante
2| & ; )
Classe 3 Ci1, C2| Sistemas MPEG-2 MP@ML 9 9
C3 e C5 | com taxa constante
Classe 4 SlStt.‘,maS de conversio para ( 1
sinais COMPpostos

Tabela 17: Definiciio das classes de sistemas.

Esta divisio em classes é importante para que se possa representar cada um destes
sistemas embora a maioria dos dados subjetivos sejam da classe 3. Na ponderagio dos
estimadores para obtengdo da estimativa final a minimizacdo do erro quadrdtico médio ¢ feita
por classes.

6.4.3 Apresentacio dos Resultados

A combinacdo dos pesos entre os diversos preditores define o algoritmo de estimagiio de
qualidade subjetiva. As Figuras 41 e 42 mostram o peso relativo das componentes de
luminmfincia ¢ cromindincia ¢ os pesos por regides em cada uma das cinco cenas testadas. E
interessante notar que os resultados obtidos t&€m boa correlagdo com o que € intuitivamente
esperado das cenas.

Digtribuicd o dos Pesos por Componente

M Lumindncia
@ Crominancia

FL MO TA 8] Ki

Figura 42: Distribui¢do dos pesos dos pardmetros objetivos - Resultado por componente.
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Digtribuicao dos Pesos por Regido
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Figura 43: Distribuicio dos pesos dos parimetros objetivos - Resultado por regiio.

O desempenho da metodologia empregada ¢ medido em termos do erro absoluto médio ¢
do erro mdximo. As Tabelas contendo os erros calculados para cada uma das cenas ¢
discriminadas por classes siio apresentadas no Anexo 9.4.

Erro Absoluto Médio Erro Maximo

[ Treino!
W Teste

Treino
| Teste

B A T = - R < T o

Figura 44: Erros de estimacao de qualidade subjetiva.

Nao hd grandes discrepincias entre as cenas de treino ¢ de teste, exceto para a cena
“Table Tennis”. Mesmo para esta cena a base de treino estd bem escolhida e os erros absoluto ¢
maximo dos sistemas de teste ndo ultrapassam os limites estabelecidos pela base de treino.
Considerando todos os sistemas avaliados o erro absoluto médio nflo ultrapassa 7%, um erro
bastante pequeno.

A utilizagio de medidas de avaliagdo objetiva baseadas em contexto fem um Custo
associado, elevada complexidade computacional da segmentacdo e aumento do nimero de
estimadores, Para possibilitar comparac¢des de desempenho, o mesmo procedimento foi aplicado
utilizando estimadores baseados em medidas globais da imagem e utilizando apenas os
estimadores de erro quadratico médio (MSE). As medidas globais utilizadas foram MSE, PSD ¢
NSD para a componente de lumindncia e MSE para cromindncia. Medidas comparativas de erro
por cena estio detalhadas no Anexo, na se¢é@o 9.4
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Comparacao de Desempenho
25
20 B Com
segmentacio
15
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10 Segrentagio
1Apenas MSE
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Figura 45: Comparacio de desempenho - Ganho com Segmentacao.

A utilizagiio de medidas baseadas em contexto, podem proporcionar ganhos de
estimacio significativos em algumas cenas como em “Mobile & Calendar”, para a qual a
utilizacio de segmentac@o representa uma melhora de desempenho com relagiio & base de
treinamento da ordem de 300%. Em outras cenas o ganho € pequeno ou nio existe. Ainda assim,
o aumento do erro absoluto médio € de 47% quando se utiliza medidas globais em relacdo a
utilizacAo de estimadores baseados em contexto. Essa diferenca cresce para 72% quando
somente a medida de erro quadrdtico médio por componente € utilizado.

Os resultados alcancados mostram que os parimetros objetivos escolhidos medem as
caracteristicas de percep¢iio tundamentais e sio aplicdveis a larga gama de sisternas de video
digital. Ao lado dos grifico relativos aos erros obtidos, a Figura 46 confirma esta conclusiio.
Nesta Figura ¢ mostrada a dispersfo dos dados objetivos frente a curva subjetiva desejada. Cada
ponto assinalado corresponde a média de todas as cenas para os sistemas avaliados.

Dispersao das Medidas Objetivas
100

80

60

40 -

20

100

Figura 46: Grafico de dispersio - Resultados objetivos x subjetivos.

Neste experimento foi aplicada a metodologia baseada na combinagio linear dos
estimadores analisada no capitulo 5, porém outras abordagens sio possiveis. Uma possibilidade
¢ a descri¢@o dos estimadores através de conjuntos Fuzzy e a utilizagio de logica Fuzzy para a
sua combinagio e estimagéo da qualidade subjetiva final.
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7. Conclusoes

Atualmente, a avaliagio subjetiva de qualidade de imagem € a forma mais efetiva
de se avaliar de forma confidvel a qualidade de imagem, especialmente porque medidas
amplamente utilizadas como erro quadratico médio e relagio sinal ruido ndo provéem, em geral,
boa indicacdio da qualidade percebida da imagem. A Recomendacgdo ITU-R BT. 500 [02] € o
padrdo internacionalmente reconhecido para a avaliacio subjetiva da qualidade de imagem em
televisio. Este documento descreve métodos de escalonamento e condi¢des de visualizagio para
avaliacio da qualidade percebida da imagem de forma padronizada. O objetivo destes métodos é
coletar um conjunto de opinides e notas que reflitam a impressao de qualidade dos observadores.
A norma ANSI T1 801.03 [21], por sua vez ,introduz novas medidas objetivas para guantificar o
efeito da compressao digital, mas ainda ndo € um documento definitivo no sentido de fornecer
um método estavel e confidvel para a avaliagio de codecs de video.

Os estudos e experimentos realizados mostram a necessidade de casamento entre 0 tipo
de degradagio presente, os objetivos da avaliagdo ¢ a metodologia empregada. Este trabalho
focalizou o estudo de novas maneiras de conduzir ¢ projetar um experimento de avalagdo
subjetiva ¢ métodos empiricos que permitam a extrapolagdo dos resultados obtidos sistemas ou
configuracdes ndio testadas subjetivamente. As idéias apresentadas constituem adaptagdes e
adequacdes das metodologias usuais para avaliagdo de televisio e as novas tecnologias e
SETvicos.

Em avaliacio subjetiva, todos os elementos relacionados ao projeto do teste, tais como:
condicdes de visualizacio, escolha dos avaliadores, condicdes de referéncia, duragio dos trechos
de video em teste, selecdo do range de degradagdo e da escala de avaliagdo, tem impacto direto
sobre o resultado obtido. Uma etapa fundamental do projeto de um expertimento de avaliacdo € a
escolha das cenas naturais a serem envolvidas nos testes subjetivos e objetivos. O estudo de
criticalidade das cenas e as simulagdes realizadas demonstraram que a medida de criticalidade
definida ¢ uma boa forma de caracterizar o material de teste. Esta medida ¢ também uma forma
de especificar o material de tese de uma avaliagao seja ela subjetiva ou objetiva em termos de
pardmetros objetivos. Adicionalmente, na caracterizacio do material de teste, podem ser
incluidas a informacio temporal e a informagfo espacial da cena, conforme definido na norma
ANSITI 801.03 [21].

O ponto de partida de um teste € sempre a forma como as cenas serdo analisadas. Com
base na andlise comparativa dos resultados de diversos experimentos, concluiu-se que o modo de
analisar as cenas ird depender ndo apenas dos objetivos do teste, conforme recomendacio do
ITU [01]. mas também do nivel de degradagdo presente. Comparagdo entre as diversas escalas
reforca que cada uma tém aplicagdes em determinada faixa de degradacOes. Se as degradacBes
forem muito semelhantes, devem ser aplicados métodos comparativos e escalas que facilitem a
estimativa de pequenas diferencas como, por exemplo, numéricas e grificas. Métodos para
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caracterizagio de degradagdes e de sistemas em largo “range” de degradacdo, devemn ser
projetados de forma que os estimulos estejam bem distribuidos ao longo da escala de notas e,
preferencialmente, envolver um estimulo de referéncia. Neste caso, escalas puramente numericas
nio sdo indicadas pois estdo dissociadas do sentido de qualidade.

Um aspecto importante € o tratamento dado & construcdo de escalas de categorias de
qualidade. Essas categorias sdo obtidas a partir de termos que representem cinco niveis de
qualidade de imagem. Os aspectos lingiifsticos deste tipo de escala ¢ seu impacto nas notas em
diferentes paises ndo estd bem definido na Recomendagdo. Especificamente, no caso do
portugués falado no Brasil, os resultados experimentais mostraram que a escala de categorias de
qualidade proposta ndo ¢ totalmente aplicivel. Os resultados experimentais evidenciaram
tendéncia a inversdo dos termos relativos a baixa qualidade. E um aspecto relevante quando se
trata da realizacdo de testes em protugués ¢ de sua interpretagdo em outros idiomas. Desta
forma, as escalas de degradacio sdo preferiveis as escalas de qualidade dada a influéncia das
diferencas individuais no significado dos termos.

Esta tese mostra a importéncia dos fatores psicolégicos em especial no que diz respeito a
influéncia da duracio do trecho de video e do contexto (demais cenas testadas). O entendimento
e a quantificacio destes efeitos sdo indispensdveis no projeto e melhoria das técnicas de
avaliacio. Os métodos de longa duragdo constituem em uma nova classe de métodos de
avaliacio com aplicagio na simulagdo das reais condigdes de vizualizacdo do telespectador e da
receptividade aos novos servigos. Tém a desvantagem de requerer aparato especial de aquisigiio
de dados na sala de avaliagiio compensada pela possibilidade de monitoraciio da qualidade em
tempo real.

Ao contrdrio do que prevé a recomendagdo, no experimento realizado, ndo sdo
exploradas todas as condi¢Bes em teste para todos os sistemas € cenas, Imas apenas um
subconjunto escothido de forma a maximizar as informagGes depreendidas do testes. O ganho no
nimero de situacdes em teste obtido tem como contrapartida uma pequena diminuigdo da
confiabilidade das medidas, mas que pode ser compensada pelo aumento do numero de
avaliadores. Na andlise dos resuitados, adicionalmente, s ferramentas estatisticas usuais sao
aplicados critérios de suavizagio das notas determinados com base em conhecimento prévio do
comportamento de sistemas de codificagio MPEG-2 e na andlise de redundéincia do teste.

A grande vantagem da avaliagdo subjetiva, € a obtencio de resultados validos para os
sistemas convencionais e sistemas de compressdo sobre larga gama de aplicagSes para cenas
paradas e cenas em movimento. Em contrapartida, uma grande variedade de métodos ¢
parametros de teste, precisam ser considerados requerendo um arranjo meticuloso do “setup” e
controle e diversos avaliadores devem ser envolvidos, o que a torna bastante despendiosa e
complexa. Os custos associado & avaliagiio subjetiva motivam o desenvolvimento de medidas
objetivas mas com boa correlagiio com resultados subjetivos. A construgdo de modelos objetivos
de qualidade de video envolveu a condugfo simultdnea de testes objetivos e subjetivos para
determinar como os pardmetros objetivos podem ser usados para prever as respostas subjetivas
dos avaliadores. Este procedimento determina a precisdo dos parimetros objetivos e identifica a
porgdo do banco de dados subjetivos que pode ser explicada através de parimetros objetivos.
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De fato. as medidas objetivas escolhidas foram capazes de explicar uma parte
surpreendentemente grande da varidncia subjetiva.

O método de estimacio definido se baseia em diferengas entre imagens de entrada e de
saida e na segmentagio da imagem em trés regides: plana, borda ¢ textura. Assim, 0s pardmetros
definidos neste trabalho sdo altamente dependentes dos registros espacial e temporal entre o0s
sinais de entrada e de saida do sistemna sob avaliagio e, por isso, preferencialmente aplicdveis a
sisternas com canal e interfaces de entrada e saida digitais. O modelo de predigdo das notas
subjetivas foi definido pelo cdlculo da relagdo entre medidas objetivas e o resultado do
experimento de avaliagio subjetiva. A relagao entre os parimetros objetivos e os niveis de
degradacio subjetivos € aproximada por uma fungao logistica. A estimativa de qualidade final €
obtida por combinagdio linear dos pardmetros poderado por sua confiabilidade estatistica. Os
resultados obtidos desta forma sdo methores do que os resultados obtidos por medidas globais
(sem segmentagiio) ¢ mais robustos do que predigdo otima.

Embora niio contemple aplicacdes especificas, o modelo pode ser adaptado para levar em
conta as diferencas entre os telespectadores, simplesmente tomando-se como base de dados
subjetivos as notas apenas da populagio que se deseja caracterizar, por exemplo, avaliadores
especialistas e ndo especialistas. O modelo ndo leva em conta, entretanto, as mudancas na
expectativa da populagio ao longo do tempo. Estas mudancas sao particularmente relevantes em
sistemas de video digital onde o avango da tecnologia e o decrescimento dos custos sdo rdpidos.
Por esta razdo, o desenvolvimento deste tipo de modelo de estimacdo de qualidade pressupGe
definicdo precisa da aplicagio ¢ da populagio alvo do servigo.

A extensio do método proposto, deve permitir monitorar a qualidade do video em
servico, de forma ndo intrusiva, muito ttil em aplicagGes de detecgdo de falhas, monitoragdo
automdtica de qualidade e otimiza¢do dindmica de recursos de rede finitos. Refinamentos
posteriores destes métodos de comprimir a informagao sobre a qualidade de video, prometem
produzir um método para medir a qualidade do video bom o suficiente para, em muitos casos,
substituir os experimentos subjetivos. No atual contexto tecnol6gico, entretanto. a informacio
subjetiva ainda é fundamental em todas as etapas de desenvolvimento dos servicos, bem como de
outras ferramentas de avaliago.
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9. Anexos

9.1 Tabela de Resultados: Anadlise Grafica dos Descritores de Qualidade

TABELA 9.1.1: Média Geral

Esta tabela ¢ obtidas a partir da média ¢ desvio padrdo das notas dadas por todas as
pessoas envolvidas. Os cinco termos efetivamente empregados na avaliagiio, de acordo com
[TU-R Recomendagio BT 500 [02] sdo mostrados em negrito.

Excele 4,82 0.1
Otimo 4,58 0,23
Muito Bom 4,31 0,28
Bom 3,86 0,56
Razoavel 3,06 049
Médio 3,22 0,59
Regular 3.22 043
Pobre 1,61 0,70
Ruim 2,13 0,35
Muito Ruim 2,02 0,50
Mediocre 1,70 0,48
Pessimo 1,29 0,38
Desvio Padréo 0,45

TABELA 9.1.2: Média Discriminada por Idade

Esta tabela é obtidas a partir das médias calculadas separadamente para observadores
acima e abaixo de 25 anos de idade, o que divide a populagio de avaliadores aproximadamente
na metade. Os cinco termos efetivamente empregados na avaliagiio, de acordo com ITU-R
Recomendacao BT 500 [02] sdo mostrados em negrito.

Ecelente o 48 o ] 4,’;’8” T
Otimo 4,62 4,53
Muito Bom 434 4,28
Bom 3,96 3,76
Razodvel 3,10 3,01
Médio 3,40 3,04
Reguiar 3,23 322
Pobre 1,79 1,44
Ruim 2,19 2,08
Muito Ruim 1,89 2,16
Mediocre 1,55 1,85
Péssimo 1,19 1,39
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9.2 Base de Dados Subjetivos

TABELA 9.2.1: Médias Gerais

Esta tabela é construida a partir da média das notas dadas por todos os avaliadores. Em
destaque sdo mostrados os sistermnas que foram utilizados para estimagao de qualidade subjetiva
por meio de medidas objetivas.

Original

C4{M=1) | 4,80 4,83 4,66 4,75 473 475

C5(M=1) | 4,37 4,77 4,63 143 4.85 4,61

C5(M=2) | 461 4,77 4,72 162 1,85 471

Ct{M=1) | 465 4,75 4,78 452 4,71 4,68

CiM=2) | 4,68 4,75 4,78 4,63 4,80 4,73

: C2 (M=2) § 4,53 4,82 4,68 4,70 4,80 471
12:Mbits/s | C5 (M=1) | 437 4,70 4,63 4,43 471 4,57
Coa 1 Cs (M=2) | 437 4,70 4,63 4,43 471 4,57
c5 M=1) | 427 4,60 4,57 443 4,70 4,51

o Sl csM=2) | 434 4,60 4.57 443 4,71 4,33
10 Mbitsfs | C1 (M=1) | 4.37 4,70 4,48 4728 4,71 451
b et (M=2) | 4,37 4,70 4,59 428 4,71 4,53
C2 (M=2) | 437 4.60 4.63 437 471 4,54

8,5 Mbits/s | C3 (M=2) 4,27 4,60 4,48 4,28 4.60 45
7.5 Mbits/s | C5 (M=1) 3,93 4,60 4,22 4,28 4.60 4,33

C5 (M=2) | 3.93 4,60 4,27 428 4,60 4,34

C5 (M=1) | 3.18 4,22 3,81 3,60 1,10 378

C5{M=2) | 340 4,60 422 3.60 440 4,04

5 Mbits/s § C1(M=1} | 3,50 4,52 4,10 3,50 3,80 3,89
: Ct(M=2) | 3.93 4,52 4,10 3,81 4,30 4,13

c2 (M=2) | 3.56 4,48 4,09 3,53 4,60 4,05

C3(M=2)y | 3,74 4,52 422 3,75 440 4,13

3,5 Mbits/s | C3 (M=2) | 2,88 3,69 3,22 2,74 323 3,15
2,5 Mbits/s | C5 (M=1) | 2,30 3,63 3,00 2,11 3,23 2,85
C5(M=2) §| 242 3,63 3,22 2,74 3,23 3,05

S1(Q=4) | 474 4,86 4,76 4,66 4,84 477

Sistema de| S2 (Q=8)} 4,33 4,56 4,56 4,66 4,84 4,59
Qualidade | S3 (Q=16) | 3,14 4,34 3,81 4,06 4,55 3,98
Constante | 84 (Q=32) | 1,76 3,30 2.34 2,02 2,84 2,45
185 (@=62) | LIS 2,03 1,34 1,40 1,23 1,43
. INTSC (soft)f 4.75 4,38 467 | 004,52 4.8 4,58
INTSC (equ)| 3.36 3,61 4,09 441 4,74 4,04

ssi PAL (soft) | 3,65 3,02 4,35 4,23 4,32 3,91

PAL {equipyl 3,36 3,61 3,69 441 4,08 3,83
Espacial 3,24 3,34 1,77 1,83 3,04 2,64
Temporal | 2,30 1,46 1.37 1,30 2,25 1,73
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TABELA 9.2.2: Médias dos Avaliadores Especialistas

Esta tabela € construida a partir da média das notas dadas pelos avaliadores classificados
como especialistas, devido a sua experiéncia na avaliagio de qualidade de imagem. Em destaque
sao mostrados os sistemas que foram utilizados para estimacdo de qualidade subjetiva por meio
de medidas objetivas,

Original 4, 4,
04 (M=1) 1 459 4,83 4,67 4,717 4.50 4.67

(M 1) [ 3,80 4,71 4,56 4,34 4.69 444

5 (M=2) | 4,56 4,71 4,73 4,38 4,69 4,61

( | 44s 4,76 4,79 4,40 4,66 4,61

C1M=2) | 446 4,76 4,79 4,58 171 4,66

| CamM=2) | 439 4,78 4,67 4,57 4,73 4,63

.12 Mbits/s] C5 (M=1) | 3.88 471 4,56 4,34 4,66 443
C5{M=2) | 3,88 4,71 4,56 4,34 4,66 4,43
csM=1) | 3.86 4,57 4,56 431 4,65 4,39

" C5M=2) | 336 4,57 4,56 4,31 4,66 4,39
10 Mbits/s | C1 (M=1) | 3,88 4,71 4,29 4,34 4,65 4,37
Sl Ct(M=2) | 3,88 4,71 4,50 4,34 4,65 442

C2 M=2) | 3,88 4,60 4,36 4,27 4,66 436

8,5 Mbits/s | C3 (M=2) 3,86 4,57 4,29 4,27 4,42 4,28
7.5 Mbits/s CS {M:=1) 3,00 4,57 3,98 4,27 4,42 4,05

C5 (M=2) 375 4,57 3,98 4,27 442 4,20

05 {(M=1} 2,30 4,21 3,72 3,40 377 3,48

G5 (M=2) 2,75 4,57 3,98 3,75 4,10 3,83

C1 (M=1) 2,75 4,52 391 3,10 3,56 3,57

5 Mbitsfs | C1 (M=2) 3, 4,52 3.91 3,88 3,75 3,81
C2 (M=2) 3,00 4,39 3.97 345 4,22 3.80

C3 (M=2) 3,00 4,48 3,82 344 3.88 3,72

3,5 Mbits/s | C3 (M=2) 2,30 3,68 2,86 2,23 2,63 2,74
2,5 Mbits/s  C5 (M=1) 2,20 3,59 2,30 1,25 2,65 2,40
C5 (M=2} 2,20 3,59 242 2,00 2,65 2,57

- S1(Q=4) 475 4,92 4,75 4,30 4,88 4,72
Sistema de| S2 (Q=8) | 3.75 4,61 4,50 4,25 4,50 432
Qualidade | S3 (Q=16) 2,80 4,25 3,44 3,30 4,42 3,64
Constante | 54 (Q=32) 1,30 2,30 2,50 1,67 2,25 2,04
e | S5 (Q=62) 1,10 1,00 1,10 1,00 1,11 1,06
NTSC (soft)] 4.69 4,10 4,70 4,30 4,04 4,36

NTSC (equ)| 2,83 3,34 3,79 4,30 4,60 3,77

s| PAL (soft) | 3,17 2,80 4,17 3,83 4,04 3,60

PAL (equip)] 2.83 3,34 3.79 4,30 3,92 3,64

Espacial 3,38 2,90 1,28 1,50 1,25 2,06

Temporal 2,83 1,00 1,50 1,00 2,56 1,78
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TABELA 9.2.3: Média dos Avaliadores Nao Especialistas

Esta tabela é construida a partir da média das notas dadas pelos avaliadores classiticados
como ndo especialistas. Em destaque sdo mostrados os sistemas que foram utilizados para
estimacdo de qualidade subjetiva por meio de medidas objetivas,

Original
C4(M=1) | 487 4,83 4,68 4,70 4,81 478
Cs5M=1y | 448 4,81 4,71 444 4,87 4,66
C5 (M=2) | 456l 4,81 476 161 4,87 4,73
CiM=1) | 460 4,73 4,83 4,48 4,79 4,69
Ci1(M=2) | 475 473 4,83 4,61 4,79 474
C2 (M=2) | 4.57 4,88 4,74 4,70 4,88 4,76
12 Mbits/s | C5 (M=1) | 4,48 4,66 471 4,44 4,78 461
ST B (M=2) | 448 4,66 4,71 4,44 4,78 4,61
C5(M=1) | 445 4,63 4,69 4,44 4,78 4,60
SaA C5 (M=2) | 445 4,63 4,69 4,44 478 4,60
10 Mbits/s | C1 (M=1) | 448 4,66 4,64 4,09 4,77 4,53
e Gt M=2) | 4,48 4,66 471 4,09 477 4,54
cz2(M=2) | 444 4,62 471 4,42 4,78 4,60
8,5 Mbits/s} C3 (M=2} | 444 4,62 4,64 4,09 4,70 4,50
7,5 Mbits/s § C5 (M=1) | 3.90 4,62 443 4,09 4,70 4,35
C5(M=2) | 3.90 4,62 443 4,09 4,70 4,35
C5 (M=1) | 3.36 4,26 3,98 3,50 4,32 3,88
C5(M=2) | 3,58 4,62 4,42 3,50 4,43 411
5Mbits/s | C1 (M=1) | 3,71 4,54 4,37 3,44 3,90 3,99
Ct{M=2) | 3,90 4,54 4,37 3,80 4,40 420
C2 M=2) | 3.60 4,60 427 3,51 454 4,10
CaM=2) | 3.4 4,62 443 372 4,63 425
3,5 Mbits/s | C3 (M=2) | 3.02 3,72 3,73 2,82 3,19 3,29
2,5 Mbits/s | C5 (M=1) | 2,30 3,72 3,26 2,17 3,19 2,93
C5 (M=2) | 2,50 3,72 3,73 2,82 3,19 3,19
S1(Q=4) | 467 4,83 4,88 4,70 4,85 4,79
Sistema de{ 52 (Q=8) 4,45 4,53 4,70 4,70 4,85 4,65
Qualidade { S3 (@=16) | 3,22 4,36 4,20 4,03 461 4,08
Constante | $4 (Q=32) | 1,38 3,55 2,70 2,20 3,00 2,67
$5(Q=62){ 1,17 2,32 1.47 1,48 1,30 1,55
... INTSC (soft)f 4,79 450 479 4,33 4,71 4,66
C v INTSC (equ)] 348 3,62 414 | 443 4,77 4,09
Conversdes| PAL (soft) | 3,86 3,09 4,67 4,10 4,37 4,02
convns IPAL (equip)) 3,48 3,62 3,18 443 4,15 3,77
Espacial 3,20 3,45 2,17 1,86 3,38 2,81
Temporal 1,94 1,55 1.33 1,33 2,07 I,64
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TABELA 9.2.4: Notas Médias a Distancia de 4H

Esta tabela é construida a partiv da média das notas dadas por todos os avaliadores na
sessdo em que se sentaram a uma distdncia de 4H do monitor (H=altura do monitor). Em
destaque sdo mostrados os sistemas que foram utilizados para estimagio de qualidade subjetiva
por meio de medidas objetivas.

‘Referér Original
18 Mpits/s: | C4 (M=1) | 486 4,79 4,57 471 4.63 4,71
1 C5(M=1) | 4.39 4,82 4,62 4,56 488 4,65
“ C5(M=2) | 4.68 4,87 4,82 1,56 4,88 4,76
15 Mbits/s | C1 (M=1) | 4,63 4,71 4,75 4,62 4,73 4,69
i C1(M=2) | 477 4,71 4,89 4,62 4,85 4,77
T C2 (M=2) | 4.61 4,80 4,73 4,58 4,89 4,72
12-Mbits/s | €5 (M=1) | 439 4,71 4,62 4,34 4,66 4,54
C it L CE (M=2) 1 4,39 4,71 4,62 4,34 4,66 4,54
C5 (M=1) | 4,30 4,59 4,62 4,23 1,66 4,48
| CB{M=2) | 439 4,71 4,56 423 4,66 4,51
10'Mbits/s | C1 (M=1) | 4,39 4,63 4,44 4,19 4.59 4.45
C1(M=2) | 439 4,65 4,62 4,19 4,59 4,49
C2 (M=2) { 434 4,66 4,60 4,18 4,66 4,49
8,5 Mbits/s | C3 (M=2) | 4.30 4,59 4,44 4,18 4,59 4,42
7.5Mbits/s | C5 (M=1) | 4,03 4,59 4,28 4,18 4,39 4,29
C5(M=2) | 4,03 4,59 4,31 4,18 4,39 4,30
C5{M=1) | 310 4,32 4,00 3,50 4,06 3,80
C5 (M=2) | 3.10 4,59 4,27 3.50 4,14 3,92
5 Mbits/s | C1 (M=1) | 3,22 4,35 4,25 341 3.83 3.85
Cti(M=2) i 403 4,35 4,28 3,75 4,18 4.16
C2(M=2) 1 345 4,52 4,27 4,18 4,39 416
C3(M=2) | 3.66 4,42 426 377 4,39 4,10
3,5 Mbits/s ] C3 (M=2) | 2.83 3,53 3143 2,42 3,20 3,08
2.5 Mbits/s | C5 (M=1) | 2.18 3,53 3,19 2,42 3,20 2,90
C5(M=2) | 2,38 3,53 2,89 2,42 3,20 2,89
St (Q=4) | 464 4,86 4,94 4,56 4,87 4,78
Sistema de| S2(Q=8) | 4,15 4,50 4,64 4,56 4,87 455
Qualidade | S3 (@=16) 1 3,12 4,50 3,79 3.86 4,50 3,96
Constante | S4 (Q=32) | 1,25 3,35 2,32 2,00 2,45 2,27
85 (Q=62) | 1,00 1,56 1,35 1,27 1,21 1,28
NTSC (soft)] 4.61 4,15 4,56 4,46 4,68 4,49
e INTSC (equ)| 342 3,27 3,85 4,25 477 391
Conversdes] PAL (soft) | 3,33 2,90 4,45 3.54 4,09 3,66
Cndness [PAL (equip)f 3,42 3,27 3,05 4,25 4,00 3.60
Espacial 3,00 3,19 1,88 1,78 2,86 2.56
Temporal 2,36 1,50 1,18 1,27 2,00 1,66
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TABELA 9.2.5: Notas Médias a Distédncia de 6H

Esta tabela é construida a partic da média das notas dadas por todos os avaliadores na
sessdio em que se sentaram a wina distincia de 6H do monitor (H=altura do monitor). Em
destaque sdo mostrados os sistemas que foram utilizados para estimagio de qualidade subjetiva
por meio de medidas objetivas.

Reteréncia 4,89 430 4,91 4,75 4,92 4,87
18 Mbits/s 4,74 4.87 4,78 4,73 4,83 4,79
S 4,30 4.67 4.67 445 4,75 4,57
o 4,54 4,67 4,71 445 4,75 4,62

16 Mbits/s 4,64 4,83 4,77 4,43 4,75 4.68
4,64 4,83 4,83 4,55 4,75 472

4,46 4,87 4,72 4,75 4,75 4,71

12 Mbits/s 4,27 4,67 4,67 4,43 4,74 4,56
4,27 4,67 4,67 4,43 474 4,56

4,26 4,52 4,59 4,43 4,71 4,50

4,26 4,52 4,59 4,43 4,71 4,50

10 Mbits/s 4,27 4,67 4,65 442 4,74 4,55
4,27 4,67 4.65 4,42 4,74 4,55

4,27 4,54 4,67 4,42 4,73 4,52

8,5 Mbits/s | C3 (M=2) | 4,27 4,52 4,59 442 4.65 4,49
7.5 Mbits/fs ] C5 (M=1) 3,94 4.52 4,39 4,27 4,65 4,35
C5 {M=2) 3.96 4.52 4,42 4,27 4,65 4,36

C5 (M=1) 3,04 4,37 3,84 3,55 4,14 3,79

C5 (M=2) 3,717 4,37 4,39 3,01 4,61 4,15

5 Mbits/s | C1 (M=1) 3,68 4,48 4,14 3,41 3,71 3,88
C1 (M=2) 3.94 4,48 4,14 3,90 4,39 4,17

C2 (M=2) 3,68 4,38 4,16 3,75 4,38 4,07

C3 (M=2) 3,73 4,52 4,37 3,69 4,40 4,14

3,5 Mbits/s | C3 {M=2) 2,92 3,81 3.66 2,58 3.30 3,25
2,5 Mbits/s | C5 {M=1) 2,44 3,81 3,07 2.58 3,30 3,04
C5 (M=2} 2,46 3,81 3,66 2,58 3,30 3,16

S1 (Q=4) 4,83 4,89 4,82 4.61 4,86 4,80

Sistema de| 52 {Q=8) 4,46 4,71 4,67 4,61 4,75 4,64
Qualidade 83 Q=168)1 3.17 4,14 4,04 3,83 4,59 3,95
Constante | 34 (=32} | 2,14 3,25 2,96 2,00 3,38 2,15
S5 (Q=62) 1,33 2,50 t,46 1.47 1,25 1,60

NTSC (soft)] 4,86 4,71 491 4,50 4,56 4,71

NTSC (equ}] 3,29 4,04 422 4,54 4,71 4,16
Conversdest PAL (soft) 3,91 3,13 4,73 4,42 4,56 4,15
ETNs PAL (equip)| 3,29 3,79 3,83 4,54 4,15 3,92
Espacial 3,44 3,50 1,79 1,73 3,18 2,73

Temporal 2,25 1,42 1,61 1,25 2,50 1,81
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9.3

Base de Dados Objetivos

CAPITULO 9 - ANEXOS

Os pardmetros sdo calculados conforme definigio no Capitulo 5, em cada uma das

regites da imagem (plana, borda ou textura) ¢ para cada componente {(luminfincia ¢ cromindncia)

separadamente. Os valores apresentados correspondem a média em doze quadros da cena num

trecho de regime (distante de corte de cena).

TABELA 9.3.1: Base de Dados Objetivos da Cena “Flower Garden 7

Luminancia

DECOM/FEE/UNICAMP

" Plana - | - - Borda. .
MSE | PSD | NSD | MSE | PSD | NSD | MSE | PSD | NSD

c4 (M=1) 2741 143 146 | 19.86| S27| 496 3444 839 696
CE (M=1) 239 1,34 1561 582 3.00| o301 27741 720 619
C5 (M=2) o4 1,32 146 ]  550| 295] 201! 2559 702] 591
C1{(M=2) 4,38 [1s 15| 16,64 | 533| 3.08| 2530 690 543
G2 (M=2) 282 L3l 1311 9311 397] 324 2066 706| 487
C5 (M=1) 231 [41 146 | 136| 33 330 | 34761 8721 6,66
C5 (M=2) 231 L4l 146 | 7361 336| 3301 3476 821 666
C5 (M=1) 708 | L58 (62| 1064 399 383 5400| 1008] 8.0
C5 (M=2) 266 | L54| L48] 1043 398 379 4876| 968| 759
C1 (M=2) 5321 207 17| 21930 622 373 369 878] 650
C2 (M=2) 344 | 157 46| 1593 | 503 | 418] 4075 951 670
C5 (M=1) 366 | 178 L7110 1675 496| 476 7212 L186] 884
C5 (M=2) 3,17 L68 154 | 16.11] 490 455| 70001 1182] 860
C5 (M=1) 479 | 2,03 189 | 129.52| 657| 594 12L,08| 1566] 1045
C5 (M=2) 4,05 1,38 1631 2747 643] 559 10891 L498] 993
C1 (M=1) 656 2,32 [31| 41.69] 858 537| 8037 1322] 872
C2 (M=2) 474 | 185 168 | 37.76| 746 608! 10522 1476] 10,00
C5 (M=1) 7411 265| 225] 70,64| 105t 806 23938 2338 | 1232
C5 (M=2) 656 | 2.5t 103 | 69.52] 10,55| 7.74| 233,93 2285} 1232
St (Q=4) 184 148 122 5301 3.7 272 637] 39| 310
52 (Q=8) 520 | .88 52| 15.78| 505| 448 2070| 682) 3530
83 (@=16Y | 565| 246 201! 4257 810| 679 6006] 1149]| 809
8470=32) | 927| 329| 262 103,06 12,74| 961 | 164,09] 1868 ] 1L46
55(Q=62) | 13.55| 4.06| 307 20042] 1932] 1242] 369,05 2812) 14380

NTSC 4,79 81| 0091| 5535| B835| 563| LISt0] l414] 9723

PAL-M 576 195 1131 9464 11631 757 191,02 1889} L34
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CAPITULD 9 - ANEXOS

Crominancia

e e
MSE MSE MSE MSE MSE MSE
C4 (M=1) 0,93 £,35 7,28 8571 22,147 2009
C5 (M=1) 1,21 1,35 17,42 16,831 86,91 46,78

C5 (M=2) 1,21 1,55 17,06 16,45 84,54 | 4457
C1 {M=2) 1,29 1ol 27,29 25,83 | 127.96 51,06
C2 (M=2} 1,78 1,73 25,65 3,07 | 125.34] 50,36
C5 (M=1) 1,22 1,55 17,87 17,30 ¢+ 89,97 47,54
C5 (M=2) 1,22 1,55 17,87 17,30 { 89.97 | 47,54
C5 (M=1) 1,39 .78 19,37 18,97 | 102,11 54,96

C5 (M=2) 1,30 1,64 18,88 18,41 97,07 51,65
C1 (M=2) 1,36 1,72 28,52 1 27,17 ¢ 132461 5421

4 C2 (M=2) 1,85 186 | 27.01] 2466] 13338 55,09
‘ : G5 (M=1) 1,56 1981 21,101 2094 11,19 59.58
i C5 (M=2) (42 178 | 20,52| 2023 10643 | 5599
&5 (M=1) 188 | 220 2472| 2455| 13185 6825

f,?@ C5 (M=2) 1631 200} 2329] 23.18] 12220] 63.11
5Mbiisfs [ CT(M=1) 1,49 189 ] 32,014 3112 14726} 62,53

C2(M=2) | 200 | 2.13| 30,77| 2852| 154,55] 6533
Cs(M=1) | 2.64| 2.88| 3343| 3274| 173,01| 83,96
C5(M=2) | 228 | 252| 3148 31,05] 16371| 80,37
51 (Q=4) T38| 174 1982 19,73] 79.08| 4247
52 (Q=8) 08| 228 2512 2530 9774 s54.21
[S53(Q=16) | 2.86 | 3.05| 33.80| 3381 131,24 70,64
e [S4(0=32) | 440 370| 4603| 4396 18496 | 89,55
'55(Q=62) | 614| 449 5985 5334 261.87| 109,16
NTSC 224|184 3492 3222 t6L,09] 6027
PAL-M 736 | 201] 43.06| 37.94| 20753 ] 7063
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TABELA 9.3.2: Base de Dados Objetivos da Cena “Mobile & Calendar”

Luminincia

MSE PSD NSD MSE PSD NSD MSE PSD NSD

C4 (M=1) 13,46 2,33 324 48,65 6,64 7.49 66,69 8,96 8,66

C5 (M=1)} 9,36 2,16 2,80 16,37 4,25 4,85 3882 7.19 6,48

C5 (M=2) 8,19 2,09 2,00 13.68 3,93 441 33.97 6,04 0,14

C1 (M=2) 7,48 2.46 246 2145 471 4,85 33.66 6,79 6,14

G2 (M=2) 8,53 2,49 2491 20,14 5,03 4,51 36,37 7.34 5.87

C5 (M=1) 9,93 2,26 2,85 18.84 4,54 5121 43,26 7.41 6,74

C5 (M=2) 9,93 2,26 2,85 18,84 4,54 5,121 43,26 7.41 6,74

G5 (M=1) 14,13 2,61 343 33,42 5.88 668 | 73,30 9.69 8,10

C5 (M=2) 12,22 247 3,141 20692 5,35 6,01 58,90 8.60 7.60

C1(M=2) 10,57 2,30 2751 3500 5,92 6,05 | 5446 347 743

C2 (M=2) 1183 2,35 2,98 | 36,06 6,38 6,051 67,00 9,38 7.61

C5 (M=1) 18,41 3,03 3791 52,85 7,38 806 112,22 12,08 9,24

C5 (M=2) 15,67 2,84 345 4247 6,60 7.19 88,33 10,33 8,76

C5 (M=1) 25,36 371 4281 93,77 5,90 10,04 | 180,75 15,79 1040

C5 (M=2) 21,33 347 3,88 7346 8,71 909 { 14557 £3,54 10,27

C1 (M=1} 18,80 2.99 3,62 84,35 3,99 911} 128,26 12,69 10,28

G2 (M=2) 20,94 3.07 4,05 92,70 9,71 9,59 | 166,37 13,99 11,08

C5 (M=1) 36,65 4,65 4,92 1 182,84 14,45 12,79 | 263.08 1993 12.24

C5 (M=2) 35,49 4,76 4,69 | 17542 13,87 12,88 | 252.93 18.78 12,72

S1{Q=4) 4.46 1,84 1,39 6,64 303 3.03 6,72 3.57 3,12

82 (Q=8) 9,77 242 2,67 22,55 4,94 536 23,07 5.93 545

83 (Q=16) 19,59 351 3,57 68,25 8.19 8841 7081 9.67 8.61

34 (Q=32) 35,73 4,80 4,611 183,27 13,65 1348 | 191,02 1547 12.26

S5 (Q=62) 55,22 6,15 5,61 386,44 121,15 18,07 | 401,87 23,60 15,28

NTSC 13,00 1.92 2,69 | 163,34 9.58 10,18 | 172,22 11,94 9,33

PAL-M 23,23 2,28 4,14 | 266,74 13,35 13.89 | 271,69 16,00 11,48
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CAPITULO 9 - ANEXOS

Crominincia

“MSE | MSE | MSE | MSE | MSE | MSE

C4 (M=1} 5,17 4,20 19,77 17,95 21,29 18,12

C5 {M=1) 8,47 7,76 41,79 38,82 38,11 32,82

SEM) | 755 | 687 | 39.73| 3690| 35.82] 30.55

ST | 845|931 ] 7728| 7657] 53.59| 49.90

ca =y | oAz 993 | 78.72| 8243 | 5347| 50.36

C5 (M=1) 8,17 7,53 42,37 38,45 37.94 32.59
. C5 (M=2} 8,17 7.53 42.37 39 45 37.94 32,59
B CE ST | 1055|903 | 4967 46.67] 45,19 39.82
i CEMS) | 889 | 826 | 4593 | 4306| 4Liz| 35.73
STV | 527 1000 | 80,55] 79.63] 57,03 53,22
C2 (M=2) 10,52 10,99 82,62 _86, i2 57,69 54,71
C5 (M=1} 12,39 11,91 5742 54,46 51,89 46,35
C5 (M=2) 10,16 9,49 51,33 48,54 45,72 40,47
G5 {(M=1} 15,71 15,60 71,96 69,04 62,67 57,29
G5 (M=2) 12,36 11,97 60,96 58,49 53,84 48,54
C1 {M=1) 11,94 12,39 80,97 88,53 66,08 62,53
C2 (M=2) 13,74 13,87 96,62 | 100,25 69,36 66,54
SEmeTy | 2281 2233 | 9887 96.85| 7945| 73,80
G5 {(M=2} 19,77 19,37 91,22 88,12 73,97 67,62
ST@=a) | 780 7.15| 4247] 39.18| 3366] 2767
S2(@s8) | T122| 1043 | 5586| 52.37| 45.06| 3690
53 (Q=16) 17.34 16,56 81,11 77,64 59,99 53,71
- 54 (Q=32) 26.86 27,23 122,77 123,05 86,91 81,11
/ S5 (Q=62) 43 66 45,82 | 189,27 194,57 1 126,50 | 121,64

NTSC 15,35 11,64 | 104,011 100,02} 72,121 60,41
PAL-M 17,42 18,03 | 133,38 | 141,93 85,921 8493
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TABELA 9.3.3: Base de Dados Objetivos da Cena “Table Tennis”

Luminincia
MSE MSE | PSD | NSD | MSE | PSD | NSD
C4 (M=1) ceT | 232| 07| 1403| 415] 393] 1079] 337) 328
C5 (M=1) 589 | 22t | 227] 582] 275| 2861 927| 341 327
C5 (M=2) 5721 218 |  226] 5.064] 2751 276| 89| 30| 324
C1 (M=2) 5,08 1.99 100 1038] 370] 3.06| 770| 299] 2384
C2 (M=2) 576 | 1,85 85| 6761 337] 255] 791 3.15| 263
C5 (M=1) T30 1 237| 233 | 7.50| 311] 309 1133] 3411 340
C5 (M=2) T30 2371 233| 750] 31| 309 1133] 3411 340
C5 (M=1) 931 257| 240| 1050] 353] 362| 1497} 372} 372
€5 (M=2) 908 | 2551 237] 10.6| 3,56| 349] 1456| 3681 3.68
C1{M=2) 7,55 2,33 224 | 1535 4,458 3,72 11,70 3,41 3,28
Cz (M=2) 3301 260 201] 1L15] 403| 320 1239] 360} 313
C5 (M=1) 11,78 2,74 2,49 14.56 4,07 4011 20,23 4,11 4,05
fblis CEv=a) | 1143 | 273 | 242| 13.87] 406] 395| 1946} 405 397
: CEM=T) | 14501 3.03| 2.54] 2080 486| 474| 2643 454] 443
CEM=2) | 1329 | 3.05| 243| 1982] 48L| 452] 2601 460) 424
Ci=1 | 1097 | 288 | 11| 2416| 565| 442 1880} 423 360
: CoN=d) | 1262 291  2.26| 21,63| 526] 44t 21781 432 386
CEM=T) | 2056 1 416 | 269 3606| 648] 603 4237| 582] 510
sy | 2094 %6l 227] 3927| 695] 600] 4478} 637| 485
S1 {Q=4) 5071 2.26 (Gt 5811 3.03| 262| s8] 28| 250
S2@=8 | 1133| 285| 2.26] 1615| 465| 401} ledl| 391] 347
S3(0=16) | 1001 396 244| 3927| 724] 588] 3508} 532 44l
S4(Q=32) | 25,77 | 6,92 771 01.85] 11,86| 864| 6282] 979] 443
. S5 (Q=62) | 2845 835 30| 18027 ] 1857] 11.92] 9508 1450| 396
CoAver: | NTSC 558 | 2241 170| 73.80| 908| 530 2613 433 326
' PAL-M 58h | 270| 1,70 | 117.24| 12.04| 686| 4208| 5621 3.62
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Crominincia

MSE | MSE | MSE | MSE | MSE

1.61 [.04 5,62 5,56 2,75 2,51

G5 (M=1} 2,20 1,42 17,54 16,60 4,92 5,50
CEM=2) | 208 | 140| 1738] 1645] 434 54l
CTM=2) | 225 |  152| 2637| 2583| 5.56] 8,00
G2 {M=2) 2.33 2,13 25,83 26,07 5.57 8,75
CEMM=T) | 223 | 146]| 17.09| 17.10| 508] 576
C5 (M=2) 2.23 1,46 17,99 17,10 5.08 5,76
CoM=1) | 232] 139| 19.10] 1824| S48] 633
C5 (M=2) 2,29 1,54 18,84 17.95 5,40 6,24
T M=) | 227| 153| 2742] 2692] 592| 836
C2 (M=2} 2,39 2,24 26,31 26,92 5,88 9,14
C5 (M=1) 2,40 1,68 20,28 19,50 3,99 7,06
CEM=2) | 234 | 1.63| 1096| 19,05] 584] 694
C5 (M=1} 2,48 [.81 21,88 21,29 6.0l 7.89
C5 (M=2) 243 1,76 21,53 26,94 6,50 7.87
CTM=1) | 230 163| 2905| 2871| 638] 0912
C2 (M=2} 2,60 2,59 28.58 29,25 6,67 10,43
C5 (M=1) 2.69 2.10 23,89 26,07 7,75 9,82
C5 {M=2) 2,68 2,10 26,37 26,80 7,89 13,35
51 (Q=4) 2,29 1,35 20,42 19,59 5.21 6,00
82 (Q=8) 2,56 1.86 25,89 25,77 6.56 8.26
83 (Q=186) 2,87 2,28 35,90 37,59 8,47 12,00
54 (Q=32} 3.00 2.0 4921 54,59 10,64 17.42
S5 (Q=62) 3,36 3.81 64,73 73,63 13,97 26,31
NTSC 105 | 124 3891 3964| 682] 1099
PAL-M 2,00 1,43 43,76 47,32 7,41 13,87
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CAPITULO 9 - ANEXOS

TABELA 9.3.4: Base de Dados Objetivos da Cena “Diva with Noise”

Luminéncia

e -
MSE | PSD | NSD | MSE | PSD | NSD | MSE | PSD | NSD ‘

C4 (M=1) 8,36 2,80 2,801 21,93 5,66 5,251 4396 7,38 6.86
C5 (M=1) 7,73 2,758 2,681 11,35 4,14 3,971 38,11 6,37 5,33
C5 {(M=2) 7.85 2.81 2,63 11,83 4,33 396 3776 6,28 5,41
Ct (M=2) 7,08 2,45 245 14,86 4,99 4,16 | 30,77 6,73 5,23
C2 (M=2) 6,98 2,46 246 12,16 4,59 3491 39,18 7,37 4,83
G5 (M=1) 9,08 3,07 2721 1514 4.94 446 | 48,87 7,07 5,86
C5 (M=2) 9,08 3,07 2721 15,14 4,94 446 | 4887 7,07 5,86
C5 (M=1) 11,15 3,52 2,05 20,28 5,86 5,171 6578 8,33 6,39
C5 (M=2} 10,94 3,51 2841 20,37 5,90 s.11| 67,16 8,41 6,37
C1 (M=2) .96 3,33 2,841 25,59 6,70 534 | 58,62 8,80 6,53
C2 (M=2) 977 3,19 2,88 1 20.33 5,91 454 74,49 9,35 5,99
C5 (M=1) 14,19 4,18 3,16 | 29,8 7,39 6,131 9508 1031 6,93
C5 (M=2) 13,87 4,15 3,04 30,14 7.41 6,06 | 97,74 1061 6.81

| C5(M=1) 18,84 3,27 333 47,98 9,83 743 140,95 14,29 7.08
C5 (M=2) 18,20 5,18 3,181 49,33 9,93 731 141,931 1460 6,94
C1 (M=1) 16,91 4,77 3,361 57,95| 10,69 7,54 ] 14828 1 14,13 7.55
C2 (M=2) 16,64 4,33 3,601 47,22 9,25 6,861 174611 14,80 7.04

| C5 (M=1) 27,23 7.39 334 9442 1512 9,361 203,74 19,10 7.88
[ G5 (M=2) [ 26,55 747 3241 94211 1509 6,30 | 20141 | 1928 7.59
51 (Q=4) 3,48 2,01 1,85 491 2,94 2,51 5,68 3,53 2,70
52 (Q=8) 7,21 2,83 2431 13,71 481 4081 1820 5,76 4,39
S3 {Q=18) | 13,49 4,15 3,131 3640 8,14 644 | 54,96 9,14 6,50
S4(Q=32) | 23,18 6,41 3811 87,511 13,67 964 1 147261 1431 8.47
S5(Q=62) | 35,00 9.26 439 | 167,14 ] 2118} 12,60] 26920 | 2528 7,61
NTSC 9,62 1.94 1,671 21,88 5,93 415 35,16 7,21 4,15
PAL-M 12,53 2,50 2,34 1 46,03 8,52 6,60 | 7854 10,89 5,40
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Crominincia

MSE | MSE | MSE | MSE
CaM=1) | 353 448] 12.00| 1248] 2438| 2234
C5h {M=1} 4,43 6,31 {8.45 19.41 43,16 33,89
C5 {M=2) 43 6,27 18,54 19,50 43,96 34,92
ST | 427 | 624 | 3L05] 32.51] 5384 3927
ComW=) | 40l 673 | 29251 32.51| 5782 42.86
C5 (M=1) 4,74 6,92 20,47 21,58 50.83 36,73

C5 (M=2) 174 692 2047] 201,58 50.83| 3973
C5 (M=1) 5561 817 23501 2478 58,621 44,17
©5 (M=2) 53 706 | 2334 24721 61,33] 46,03

C1 (M=2) 793 | 753 3500| 3674 6762 5071
G2 (M=2) 4651 787 3237 3573 7622] 5535
C5 (M=1) 6531 9711 2825] 29.86| 73,13| 52,37
C5 (M=2) 6271 946 28.25| 20,86 77.28| 54,84
C5 (M=1) 780 | ILI1| 3690] 39.00| 09249| 62,82
C5 (M=2) 764 ] 1156 | 37,16] 3936| 9662| 6533
C1 (M=1) 670 | 1074 | 47,32 | 494471 109,67 | 78,18
C2 (M=2) 6041 10471 41,79} 4488 | 117,78 7535
CEM=1) | 10.02| 164L] 5496| 5800 11563] 79,08
C5 (M=2) 0.75 | 15.82 | sS4.84| 5795 11887 ] 79,81
S1 (Q=4) 438 ] 605 1977] 2080 29079| 2312
I 52 (G=8) 6Ll 908 3112 3244 4899| 39,64
S3(Q=16) | 8.4 | 1286 4900] 5249 8997 6473
¢ [ 54(Q=32) | 1143 | 1845| 7079 7675 12476 | 80,37
. '55(0=62) | 16,11 27,74 9933 10891 137,11 91.22
I NTSC 3661 7.25| 43.16| 4603| 7854 3811
PAL-M 520 | 898 | 5273| 5890] 79,08| 49,55
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TABELA 9.3.5: Base de Dados Objetivos da Cena “Kielharbour”

Luminéncia

MSE | PSD | NSD | MSE | PSD | NSD | MSE | PSD | NSD
C4 (M=1) TRE] 3,28 324 1 41,31 7.69 6,67 63251 1040 8,59
C5 (M=1} 7,50 2,95 2776 1 21.24 5,65 509 | 5742 9.97 8.51
C5 (M=2) 6,64 2,82 2.64 1 19.06 5.37 481 5189 9,60 8.11
C1 (M=2) 7.02 2.41 241 3476 8.51 4311 4276 8.63 6,63
C2 (M=2) 8.24 2,69 2,691 23.66 6,36 4631 46.14 945 6,56
C5 (M=1) 8,69 3,11 2,871 27.61 6,40 555 | 72121 1132 9,06
C5 (M=2) 8,69 3,1l 2,87 27.61 6,40 5551 7202 1132 9,06
C5 (M=1) 1334 | - 3,79 323 42,27 7.89 662 105941 1365} 1040
C5 (M=2) 12,19 3,61 3,06 1 39,82 7,63 6401 101,641 13.23| 10.25
C1 (M=2) 11,97 3,71 2941 53,71 1028 5641 77281 1175 8,54
C2 (M=2) 14,19 3,74 3,30 | 47,22 8,50 6311 10025 1334 9,13
C5 (M=1) 18,37 4,45 3421 63,1 9,68 7.60 1 15999} 1693} 11,76
| C5(M=2} 17.54 4,32 3441 60,27 932 7461 153491 1635 1166
| C5(M=1) 26,67 5,58 3,410 10570 12,68 896 266,121 22531 1322
C5 {M=2) 25,30 5,34 3.50 0 100,88 ) 12,23 890 257.68 | 2Ll 13.61
C1 (M=1) 25,24 5,37 345 116,971 1434 8.16 | 194,12 1806] 1199
G2 (M=2) 28,78 5,17 404 1 124,19 13,08 9471 269201 2071 13.61
C5 (M=1) 46,57 8,65 273 22599 2045 10,61 | 429621 2994 1438
C5 {M=2) 48,65 g,12 2841 23773 2006 | 11.63] 436.60{ 2849 1582
51 (Q=4) 4,77 2,62 2,18 6,56 3,72 2.90 7.23 4,16 3.21
S2 (Q=8) 12.68 3,66 321 22.86 6.32 4991 2736 7.54 5,69
53(@=18) | 2761 5,42 401 69,52} 1042 7.87 1 92061 13.00 9,27
5S4 (Q=32) | 47,00 8,44 405 177861 1675 11.20] 260061 2135( 1332
55{Q=62) | 64281 11,52 3751 35982 2571} 1449| 57290 3240| 17.25
NTSC 10,05 2,93 241 8997 10,52 5831 16599 1445 9,55
PAL-M 15.10 3,50 2,65 135861 13,10 7081 259471 19.16] 1124
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Cromindincia
MSE | MSE | MSE | MSE | MSE | MSE
C4 (M=1) 1,74 1.53 8.42 7481 11,12 8,51
C5 (M=1) 2,30 2051 12,561 11,04 1977 1514
C5 (M=2) 2.20 1,931 12,02 1050 1841] 13.87
C1 {M=2) 2,02 185 | 13.93| 12,14 18,67 13.87
C2 (M=2} 2,80 1,85 | 1521} 13,12 19.50] 1429
C5 (M=1) 2,36 2061 1340 11,700 20,191 14,90
C5 (M=2) 2,36 206 1340 11,701 20,19 14,90
Ui C5 (M=1) 2,77 2471 1563 1368 2345| 17,50
: C5 {M=2) 2,58 2241 14,97 13,03] 21,781 16,11
G C1 (M=2) 2.23 205 16371 14191 2129 1578
C2 (M=2) 3,12 2,18 1705 | 1556} 22291 16,33
C5 (M=1) 3,21 281 1791 15631 2577 18,67
C5 (M=2) 2,88 2.48 17,10 | 14861 23.88| 17.38
C5 (M=1) 3,65 338 | 21,78 | 18,97 27,99 20,09
C5 (M=2) 3,22 2811 20,56 17,75] 26,31 1875
C1 (M=1) 281 252 21.58| 1845| 25831 1845
C2 (M=2) 3,74 2,69 3,231 20,09 26,80 | 19,50
C5 (M=1) 479 4440 30841 26011 30,70 21.58
C5 (M=2) 4,61 3821 30,63 2580 3000 20.80
S1(Q=4) 2,39 2051 1253 10.80] 1479 1125
52 (Q=8) 3,11 2621 17,951 1556 20,05 15,00
S3 (Q=18) 4,17 3371 2518 2148] 26,25 1854
S4 (Q=32) 5,56 398 | 33,80 2838 2986 2099
S5 (Q=62) 6,82 446 | 41,791 33971 31,34 | 21.68
NTSC 3,52 2181 2005 1571] 19,15] 12,14
PAL-M 3,71 231 2244 18,12 21,83 1446
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CAPITULO 9 - ANEXOS

9.4 Resultados de Estimagdo de Qualidade Subjetiva com base em Medidas
Subjetivas

TABELA 9.4.1: Pesos dos Estimadores

Flower Garden 0,28 0.04 0.42 0,54
Mobile & Calendar 0.55 045 0,07 0,57 0,36
Table Tennis 0,67 33 0.53 0.12 0.34
Diva with Noise 0.3 0,64 0,40 0,40 0,20
Kiglharbour (.35 045 0,35 0,45 0,20

TABELA 9.4.2: Erro Quadratico Médio

As tabelas a seguir fornecem o erro quadratico médio entre as notas calculadas por meio
das medidas objetivas propostas ¢ os resultados da avaliacio subjetiva. As classes citadas
seguem a definicdo da Tabela 17.

Resultados obtidos pela aplicacio dos estimadores na imagem segmentada

1owe; Grden 7‘3 | 0,55 24,18 11,16 10,16 18,37
Mobile & Calendar 171 1,86 15,87 1,71 9.29 13,53
Table Tennis 25,12 1,82 114,82 1,49 35.81 83,61
Diva with Noise 8,96 6,54 9.51 32,00 14,25 10.93
Kielharbour 3,13 3.20 48,21 0,29 13,71 34,13

Flower Garden 15,13 10,91 104,77 10.91 43,6 Em

Mobile & Calendar 3.83 8.47 72,37 8.47 28,22

Table Tennis 1,51 10,47 2,44 10,47 481

Diva with Noise 8,59 2,06 23,09 2.06 11,25

Kietharbour 35,04 23,54 0,16 23,54 19,58
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Resultados obtidos pela aplicac@o dos estimaderes em toda a imagem (sem segmentacio)

Flower Garden 4,74 4,02 28,39 8.25 10.47

Mohile & Calendar 82.40 0,22 247,26 3.7 90.76 186,43
Table Tennis 3.03 (.67 80,24 28.88 28.21 58,29
Diva with Noise 3,13 8,70 27,66 33,50 18.25 22,88
Kielharbour 3.60 2,01 50,06 0.54 14,05 3540

Flower Garden | 5.30 9,44 | 40,38 20,44

Mobite & Calendar 25,54 42,15 11,47 42,15 26,39
Tabie Tennis 26,44 9,67 27.15 9.67 21,09
Diva with Noise 381,72 12.68 42,13 12,68 145,51
Kielharbour 449,22 18,23 1,68 18,23 156,38

Resultados obtidos utilizando somente o medidor de erro quadritico médio

Flower Garden 17,21 10,15 75,89” | 3962 » 3572 39,01
Mobile & Calendar 8174 0,46 233,09 30,86 86,54 176,35
Table Tennis 23,89 7.18 35191 83,98 111,74 24047
Diva with Noise 4.25 774 26,78 48,71 21.87 23,54
Kielharbour 3,28 7.04 57,29 173 17.34 40,84

Flower Garden 1338 | 2587 | 3046 25,37 2624
Mobile & Calendar 108,82 14,50 9,41 14,50 44,24
Table Tennis 24,82 12,38 14,25 12,38 17,15
Diva with Noise 357,98 5,95 45,28 5,95 136,40
Kielharbour 416,76 28,68 1,23 28,68 148,89
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Tabela 9.4.3: Erro Absoluto Meédio

As tabelas a seguir fornecem o erro percentual absoluto entre as notas calculadas por
meio das medidas objetivas propostas e os resultados da avahiagio subjetiva. As classes citadas
seguem a defini¢do da Tabela 17.

Resultados obtidos pela aplicacao dos estimadores na imagem segmentada

i

Floer arn 2,18 0.74 3,85 334 2.53 3,31
Mobile & Calendar 2,88 1,36 3,01 2,78 2,51 2,84
Table Tennis 4,33 1,35 8.68 1,22 3,89 6,87
Diva with Noise. 2,94 2,56 2,16 5,66 333 2,58
Kietharbour 1,75 1,79 6,43 0,54 2,03 4,90

Flower Garden 3,71 2.84 10,24 ,59 3 _i

Mobile & Calendar 1,88 2,56 8.51 4,32 2.86
Tabie Tennis 116 2,26 1,56 1.66 1,95
Diva with Noise 2,21 .24 4.81 2,75 1.74
Kietharbour 5.08 4,02 0,40 3,17 3,99

Resultados obtides pela aplicaciio dos estimadores em toda a imagem (sem segmentacio)

Flower Garden 1,96 4 3,78 , 287 2,19 T 3,15
Mobile & Calendar 6,98 0,47 14,31 5,76 6,88 11,46
Table Tennis 1,58 0.82 8.19 5,37 399 6.39
Diva with Noise 1,26 2,95 3,80 5.79 345 3.50
Kiglharbour 1,86 1,42 6,67 0.74 2.67 5.07
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Flower Garden

Mobile & Calendar 4,18 3,72 3.39 3,76 3.80
Table Tennis 3.58 1,98 5.21 3.59 2.59
Diva with Noise 13.15 2,39 6,49 7.41 5.33
Kielharbour 16,76 3,81 1.30 7.29 6.0l

Resultados obtidos utilizando somente o medidor de erro quadratico médio

Flower Garden 3.68 3,19 6.29 6.2 186 | 569
Mobile & Calendar 6,70 0,68 13.55 5.53 6,62 10,89
Table Tennis 4,84 2,68 15,25 9.16 7.98 12.21
Diva with Noise 1,57 2,78 4,11 6,98 3.80 3,84
Kielharbour 1,78 2,65 6,81 1.32 3,14 5.29

DECOM/FEE/UNICAMP

Flower Garden 278 320 | 628 .09 335
Mobile & Calendar 8.43 3,26 3,07 4,92 4.44
Table Tennis 3,48 2.57 3.77 3,28 2,88
Diva with Noise 13,01 2,08 6,73 7,26 4,94
Kielharbour 16,38 4,37 11l 7.29 6,89
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TABELA 9.4.4: Erro Maximo

As tabelas a seguir fornecem 0 €ITo méximo entre as notas calculadas por meio das
medidas objetivas propostas € 0S resultados da avaliagio subjetiva, para cada uma das trés

estratégias de aplicagio dos estimadores.

.'...'...'..."'-v'v- e e

er Garden 8,90 10,90 17,19
Mobile & Calendar 8,81 27.55 2447
Table Tennis 21.20 12.67 34,72
Diva with Noise 6,92 11.88 11,88
Kielharbour 11,75 12.38 14,64

Flower Garden 10,24 13,99
Mobile & Calendar 8.51 16,65 14,56
Table Tennis 7.94 8,79 845
Diva with Noise 4.83 33,32 32,07
Kielharbour 9,08 33,80 32.06
|
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