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DESCRIPCION
Modelo de calidad de audio paramétrico para servicios IPTV

La presente invencion se refiere a un método y un aparato para evaluar la calidad de una sefial de audio y, en
particular, para evaluar la calidad de una sefal de audio transmitida usando métodos de codificaciéon y/o métodos de
compresién y/o métodos de cifrado.

Entre los numerosos servicios de distribucion de TV, el IPTV (protocolo de TV de Internet) se esta convirtiendo en
uno de creciente importancia y ha sustituido a métodos de transmisién anal6gicos o no basados en paquetes. Es
una responsabilidad fundamental del proveedor de la emision tanto hacia el proveedor de los contenidos como al
cliente mantener la calidad de sus servicios. En grandes redes IPTV solamente sondeos de supervision de la calidad
completamente automatizados pueden satisfacer este requisito.

Para conseguir un alto grado de satisfaccién del usuario para los servicios multimedia basados en IP, como el IPTV,
se necesita estimar la calidad de audio, video y audio-video percibida. Esto se puede conseguir realizando ensayos
de percepcidn. Sin embargo, es bien conocido que los ensayos de percepcion consumen tiempo y no son aplicables
para casos de funcionamiento del servicio en tiempo real. En consecuencia, se prefieren frecuentemente métodos
instrumentales. Esos métodos pueden, por ejemplo, obtener el grado de similitud entre el video recibido en el lado
del usuario y el video original no degradado. Adicionalmente, en el documento EP 2 413 604 A1, se ha
proporcionado un método y un aparato para la evaluacién de la calidad de una sefial de video. La presente
invencion, sin embargo, se enfoca en las mediciones de la calidad de una sefial de audio.

Rix et &l. proporcionan en la Referencia [1] una visidn general de las mediciones de calidad de audio y voz. Se
cubren tanto métodos intrusivos como no intrusivos asi como modelos basados en la sefal y en parametros. En el
contexto de la presente invencion, el acceso a la transmisién continua de bits codificados cifrados esta disponible
antes de que entre en el decodificador, es decir antes de que la sefal se decodifique. La referencia (no degradada) y
la sefal de audio decodificada no estan disponibles. Mas aln, la complejidad del modelo debe mantenerse reducida.
Por ello, la presente invencién se enfoca en mediciones de la calidad de audio paramétricas no intrusivas.

La mayor parte de los modelos paramétricos representados en la literatura (Referencias [2], [3] y [4]) estan
dedicados a enlaces vocales. Sin embargo, estos enfoques asi como aquellos relacionados con la parametrizacion
del efecto de la pérdida de paquetes en la Voz sobre IP (VolP) [5, 6] se pueden usar asimismo en el contexto de los
enlaces de audio. Por ejemplo, Graubner et al. hacen uso en la Referencia [7] del enfoque basado en el factor de
impedimento del modelo E para la prediccion de la calidad de audio del Audio Emitido sobre IP con un modelo de
referencia completo.

Un modelo de calidad de audio paramétrico no intrusivo es el modelo propuesto por Egi et al. en la Referencia [8].
Este modelo es adecuado tanto para aplicaciones de baja como alta tasa de bits, como MobileTV e IPTV. Toma
como entrada parametros de la tasa de bits de audio, el tipo de cddec, la tasa de muestreo, la longitud de la trama,
la frecuencia de pérdida de paquetes (el nimero de eventos de pérdida) y la longitud de la rafaga promedio. El tipo
de cddec, la tasa de muestreo y la longitud de la trama estan predeterminados. Este modelo muestra una alta
correlacion de los resultados con los resultados de ensayos subjetivos. Sin embargo, ha sido estudiado solamente
sobre un cédec (AAC-LC). Mas aln, como se hace notar por los autores, la interaccion entre la tasa de bits de audio
y la tasa de pérdida de paquetes no se considera.

Como consecuencia, hay aun una necesidad de un método basado en un modelo de calidad de audio paramétrico
para servicios IPTV para los diversos codecs usados normalmente en IPTV, y un aparato que permita el uso de este
método.

El objetivo de la presente invencion es por lo tanto proporcionar un método basado en un modelo de calidad de
audio paramétrico para servicios IPTV para los diversos cddecs usados normalmente en IPTV, y un aparato que
permita el uso de este método.

Este objetivo se consigue mediante el método y el aparato con las caracteristicas que se describen en las
reivindicaciones presentadas en el presente documento.

La invencion se puede resumir como sigue:

El método de acuerdo con la presente invencion emplea un modelo de calidad de audio paramétrico para servicios
IPTV. El método es aplicable a planificacién de red y supervision de la calidad en la capa de paquetes del audio
cifrado. Las degradaciones consideradas son la compresion de audio (MPEG-I Layer Il & Ill, MPEG-2 AAC LC,
MPEG-4 HE-AACv2, y AC-3) y las pérdidas de tramas para varios patrones de pérdida de tramas. Los ensayos de
percepcion de audio han mostrado que los cédecs HE-AAC y AAC trabajan mejor que el MPEG-I Layer Il & Il tanto
en los casos libres de pérdidas como con pérdidas. Se ha observado también que para estos dos cédecs antiguos,
la sefal de audio que contiene voz conduce a una calidad percibida diferente de la sefal libre de voz. La localizacion
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de la pérdida no parece que influencie la calidad percibida mientras que la longitud de la rafaga lo hace para tasas
bajas de pérdida de paquetes. EI método inventado toma como parametros de entrada el codec de audio, la tasa de
bits, la tasa de pérdida de tramas y la longitud de la rafaga y muestra una correlacién del 95 % con los indices
subjetivos.

Se dara ahora una descripcion del modelo de audio paramétrico en el que se basa la invencién:

En lo que sigue, se supone que el impedimento perceptual vinculado con ciertas clases de degradaciones se puede
considerar como aditivo en una escala de evaluaciéon perceptual. Basandose en esta suposicion, se calcula la
puntuacion de opinién media (MOS del inglés, “Mean Opinion Score”) por condicion sobre todos los sujetos,
transformandola en la escala del modelo de 100 puntos (R) usando la conversién definida en la Recomendacion
ITU-T G.107 Apéndice | [2], y descompone el modelo de calidad de audio como sigue (véanse las Referencias [13] y
[14] para detalles sobre el modelo):

Qa= Qoa— Icods — ltraa, (1)

en la que Qa es la calidad de audio predicha (en lo que sigue también denominada “calidad de la percepcion”) y Qoa
es el nivel de calidad base (en lo que sigue también denominado simplemente como “calidad base”) que puede
alcanzar la sefial de audio transmitida para el respectivo servicio objetivo. En este documento, Qoa se fija en la
valoracion de calidad maxima transformada obtenida en los ensayos subjetivos de audio. Icoda es el impacto en la
calidad debido a la compresion de audio (en lo que sigue también denominada como “impacto en la calidad de la
compresion”), e ltraa es el impacto en la calidad debido a las pérdidas de tramas de audio (en lo que sigue también
denominada “impacto en la de calidad de las pérdidas de trama”). Icods se deduce de los ensayos subjetivos para
condiciones libres de error como sigue: Icoda = Qoa — Qa. Usando todas las condiciones, obtenemos ltraa calculando
ltraa = Qoa — Icoda — Qa.

En un procedimiento de ajuste de curvas por minimos cuadrados usando los resultados del ensayo de audio (se
describe a continuacién un ejemplo de un ensayo de audio correspondiente con ayuda de las figuras) como valores
objetivo, obtenemos para el caso libre de pérdidas de tramas:

Icods = at « exp(a2 « tasa-de-bits) + a3, (2)
en la que af, a2, y a3 son coeficientes de ajuste de la curva que dependen del cdédec usado.

Siguiendo el mismo procedimiento de minimos cuadrados, se obtiene en el caso de pérdidas de trama:

Pl

Itraa = (b0 — Icoda) - ,
a= W) (b b2)+ P

(3)

En este caso, b0, b1y b2 son coeficientes de ajuste de la curva. Los parametros Pfl y u son, respectivamente, la
tasa de pérdida de tramas promedio (preferiblemente en porcentaje) y el nimero promedio de tramas perdidas
consecutivamente.

La calidad base se establece preferiblemente en Qoa = 100. Sin embargo, dado que este valor se puede elegir en
principio arbitrariamente, dependiendo solamente de la escala usada para la medicién de la calidad de la percepcién
Qa, se pueden usar también diferentes valores para la calidad base (asi como para la calidad de la percepcion
maxima Qa), por ejemplo Qoa = 1. Naturalmente, el conjunto de parametros aft, a2, a3, b0, b1y b2 se ha de elegir
en consecuencia.

Para una calidad base de Qoa = 100, un ejemplo para un conjunto apropiado de parametros (es decir, a1, a2, a3, b0,
b1y b2) a ser usado dentro de las Ecuaciones (1) a (3) anteriores, empleadas en el método, se da en la Tabla 1 a
continuacion. Como se puede ver, el conjunto de pardmetros depende del cédec usado. Sin embargo, se pueden
usar también otros valores en las ecuaciones (1) a (3) anteriores. En particular, puede ser apropiado variar cada uno
de los parametros dentro de un intervalo de una desviacion relativa de £10 % a partir del valor respectivo dado en la
Tabla 1.

Tabla 1: valores de ejemplo para los parametros at, a2, a3, b0, b1y b2 dependiendo del codec usado, para ser
usados en las ecuaciones (1) a (3) junto con la calidad base Qoa = 100.

Codec at a2 a3 b0 b1 b2
aac 60,67 -0,04 16,78 132 15,04 15,04
heaac 75,58 -0,09 24,67 200 37,99 36,04
mp2 92,81 -0,02 17,74 92,1 1,72 0,76
mp3 92,53 -0,01 0 84,77 0,33 0,33
ac3 100 -0,03 20,65 80 0 1,59
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Aunque se ha probado (véase a continuacion) que el tipo de contenido tiene una influencia sobre la calidad
percibida, el modelo proporciona la misma calidad estimada para todos los contenidos.

Un aspecto de la invencion se refiere a un método para la estimacion de la calidad de la percepcién de una sefial de
audio decodificada que es decodificada a partir de una sefial de audio codificada y/o cifrada. Este método
comprende las siguientes etapas:

a) estimacién del impacto de la calidad de compresion Icoda debido a la compresién de audio;

b) estimacion de la calidad de la percepcién Q4 de la sefnal de audio decodificada usando las estimaciones

obtenidas en al menos una de las etapas precedentes.
Un aspecto de la invencién se refiere a un método, en el que la etapa a) de estimacion del impacto de calidad de la
compresion Icoda utiliza uno 0 mas coeficientes y/o la tasa de bits, en la que los uno o0 mas coeficientes dependen
del tipo de sefal de audio codificada y/o cifrada.

Un aspecto de la invencién se refiere a un método, en el que la etapa a) de estimacion del impacto en la calidad de
la compresion Icoda se realiza de acuerdo con la ecuacion

Icoda = at * exp(a2 - tasa-de-bits) + a3,

en la que al, a2, y a3 son coeficientes que dependen del tipo de sefial de audio codificada y/o comprimida y/o
cifrada y tasa-de-bits indica la tasa de bits.

Un aspecto de la invencion se refiere a un método, en el que la etapa b) se realiza usando la ecuacion
Qa= Qoa— Icody,
en la que Qoa indica una calidad base establecida, y en la que preferiblemente Qoa = 100.
Un aspecto de la invencién se refiere a un método con una etapa adicional de
a’) estimacion del impacto en la calidad de la pérdida de tramas ltras debido a las pérdidas de tramas de audio;

en la que el impacto en la calidad de la pérdida de tramas liras estimado se usa también en la etapa de
estimacion de la calidad de la percepcion Qa.

Un aspecto de la invencion se refiere a un método, en el que la etapa a’) de estimacién del impacto en la calidad de
la pérdida de tramas ltras usa:

uno o mas coeficientes y/o
la tasa de pérdida de tramas promedio Pfl, preferiblemente en porcentaje, y/o
el nimero medio de tramas perdidas consecutivamente z.

Un aspecto de la invencién se refiere a un método, en el que la etapa a’) de estimacién del impacto en la calidad de
la pérdida de tramas /tras usa el impacto en la calidad por compresion estimado /codp.

Un aspecto de la invencion se refiere a un método, en el que la etapa de estimacion del impacto en la calidad de la
pérdida de tramas lfras se realiza de acuerdo con la ecuacion

Pl
(b1 u+ b2)+ PA)

ltraa = (b0 — Icodp) -

en la que b0, b1y b2 son coeficientes.
Un aspecto de la invencion se refiere a un método, en el que la etapa b) se realiza usando la ecuacion
Qa = f(Qoa, Icoda, ltras) con una funcion f adecuada,
en la que Qoa indica una calidad base establecida, y en la que preferiblemente Qoa = 100.
Un aspecto de la invencion se refiere a un método, en el que la etapa b) se realiza usando la ecuacion
Qa= Qoa— alcoda— Bltraa con0< a, f< 1,

en la que Qoa indica una calidad base establecida, y en la que preferiblemente Qoa = 100.
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Un aspecto de la invencion se refiere a un método, en el que la etapa a) se realiza usando la ecuacion
Qa= Qoa— alcoda— p ltraa,
en la que Qoa indica una calidad base establecida, y en la que preferiblemente Qoa = 100.

Un aspecto de la invencion se refiere a un método, en el que los coeficientes se obtienen aplicando un
procedimiento de ajuste de curvas por minimos cuadrados usando las tasas de los ensayos de percepcion como
valores objetivo.

Un aspecto de la invencién se refiere a un método, en el que la sefal de audio se codifica/decodifica y/o
cifra/descifra de acuerdo con uno de los tipos de codec siguientes: MPEG-1 Layer Il (mp2), MPEG-1 Layer Ill (mp3),
MPEG-2 AAC LC (aac), MPEG-4 HE-AACv2 (heaac) y AC-3 (ac3).

Un aspecto de la invencidon se refiere a un método, en el que la sefial de audio es al menos una parte de una
transmisién continua de datos no interactiva. La transmisién continua de datos no interactiva puede ser una
transmisién continua de audio o audiovisual no interactiva.

Un aspecto de la invencion se refiere a un método, en el que la sefal de audio es al menos una parte de una
transmisién continua de datos interactiva. La transmision continua de datos interactiva puede ser una transmision
continua de audio o audiovisual interactiva.

Un aspecto de la invencion se refiere a un método, en el que al menos una parte de los coeficientes dependen
adicionalmente del contenido de la sefial de audio.

Un aspecto de la invencion se refiere a un método, en el que al menos una parte de los coeficientes y/o de la tasa de
bits y/o, en tanto en cuanto se use, de la tasa de pérdida de tramas promedio Pfl y/o del niUmero promedio de tramas
perdidas consecutivamente u se calculan a partir de la informacion de cabecera del paquete extraida de la
transmisién continua de bits de la sefal de audio y/o deducida a partir de informacion lateral.

Un aspecto de la invencion se refiere a un método, en el que el método de la invencién se combina con uno o mas
de otros métodos para la estimacion del impacto sobre la calidad por otros impedimentos que codifican y/o cifran
una sefial de audio, en el que los uno 0 mas de los otros métodos comprenden cada uno al menos una etapa de
estimacion de una calidad de la percepcion de la sefial de audio decodificada.

Un aspecto de la invencién se refiere a un método, en el que la combinacion del método de la invencion y uno o mas
de los otros métodos es una funcion lineal de estos métodos.

Un aspecto de la invencién se refiere a un método, en el que la combinacion del método de la invencion y uno o mas
de los otros métodos es una funcién multiplicativa de estos métodos.

Un aspecto de la invencién se refiere a un método, en el que el método de la invencién se combina con un método
para la estimacion de la calidad de la percepcion de una sefial de video decodificada, que es decodificada a partir de
una sefal de video codificada y/o cifrada.

Un aspecto de la invencién se refiere a un método para la supervisién de la calidad de una sefal de audio
transmitida con las etapas:

A) transmision de la sefal de audio desde un servidor al cliente;

B) ejecucién en el lado del cliente del método para la estimacion de la calidad de la percepcion de la sefal de
audio transmitida;

C) transferencia del resultado de la estimacion de la etapa B) al servidor;

D) supervision en el lado del servidor de la calidad de la sefial de audio transmitida.

Un aspecto de la invencién se refiere a un método para la supervisién de la calidad de una sefal de audio
transmitida de acuerdo con la reivindicacion 18 con las etapas adicionales:

E) analisis de la calidad supervisada de la sefal de audio transmitida, preferiblemente dependiendo de los
parametros de transmision; y, opcionalmente

F) cambio de los parametros de transmisién basado en el analisis de la etapa E) para incrementar la calidad de
la sefial de audio transmitida.

Un aspecto de la invencidn se refiere a un aparato para la estimacién de la calidad de la percepcién de una sefal de
audio decodificada, que es decodificada a partir de una sefal de audio codificada y/o cifrada. El aparato comprende:

Un estimador de la calidad de la compresién configurado para estimar el impacto en la calidad de la
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compresion Icoda debido a la compresion de audio;
un ajustador configurado para ajustar la calidad de la percepcion Qa de la sefal de audio decodificada.

Un aspecto de la invencién se refiere a un aparato, en el que el ajustador se configura para ajustar la calidad de la
percepcion Qa de la sefal de audio decodificada usando la ecuacion

Qa= Qoa— Icody ;
en la que Qoaindica una calidad base establecida.

Un aspecto de la invencién se refiere a un aparato configurado para ajustar la calidad de la percepcion Qa de la
sefal de audio decodificada, en el que la calidad base establecida se fija en Qoa = 100.

Un aspecto de la invencién se refiere a un aparato configurado para ajustar la calidad de la percepcion Qa de la
sefial de audio decodificada, en el que el estimador de la calidad de compresion se configura para estimar la calidad
de la compresion usando la ecuacion

Icoda = at * exp(a2 - tasa-de-bits) + a3,

en la que al, a2, y a3 son coeficientes que dependen del tipo de sefial de audio codificada y/o comprimida y/o
cifrada y tasa-de-bits indica la tasa de bits.

Un aspecto de la invencidn se refiere a un aparato, en el que el aparato comprende adicionalmente un estimador del
impacto en la calidad de la pérdida de tramas configurado para estimar el impacto en la calidad de la pérdida de
tramas ltraa debido a una pérdida de tramas de audio.

Un aspecto de la invencién se refiere a un aparato, en el que el ajustador se configura para ajustar la calidad de la
percepcion Qa de la sefal de audio decodificada usando la ecuacion

Qa= Qoa— Icoda— ltraa ;
en la que Qoa indica una calidad base establecida, y en la que preferiblemente Qoa = 100.

Un aspecto de la invencién se refiere a un aparato, en el que el ajustador se configura para ajustar la calidad de la
percepcion Qa de la seifal de audio decodificada, en la que el estimador de la calidad de compresién se configura
para estimar la calidad de la compresion Icods usando la ecuacion

Icods = at « exp(a2 « tasa-de-bits) + a3,

en la que at, a2, y a3 son coeficientes que dependen del tipo de sefial de audio codificada y/o cifrada y tasa-de-bits
indica la tasa de bits; y/o

el estimador del impacto en la calidad de la pérdida de tramas se configura para la estimacion del impacto en la
calidad de la pérdida de tramas /tras usando la ecuacion

Pl

Itraa = (b0 — Icoda) - ,
a= W) (b b2)+ P

en la que Pfl es la tasa de pérdida de tramas promedio, preferiblemente en porcentaje, x4 es el nimero promedio de
tramas perdidas consecutivamente, y b0, b1y b2 son coeficientes.

Un aspecto de la invencidn se refiere a un aparato para la estimacién de la calidad de la percepcién de una sefal de
audio decodificada que es decodificada a partir de una sefial de audio codificada y/o cifrada, comprendiendo el
aparato un ordenador o microchip configurado para realizar cualquiera de los métodos descritos anteriormente.

Un aspecto de la invencion se refiere a un aparato decodificador conectable a un receptor para la recepcion de una
sefal de audio codificada y/o cifrada, en el que el aparato decodificador comprende un aparato como se ha descrito
anteriormente.

Lista de figuras:

Fig. 1: Escala de calidad de 11 puntos (Recomendaciones ITU-T P.910 [12]) usada en los ensayos subjetivos
de calidad.

Fig. 2: Calidad subjetiva (sobre la escala de 11 puntos) para cuatro cdédecs diferentes y varias tasas de bits.
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Fig. 3: Calidad de audio percibida en funcién de la tasa de bits de audio para varios tipos de contenido y para
un cédec mp2.

Fig. 4: Calidad subjetiva para pérdida de tramas aleatorias para diferentes codecs y tasas de bits.
Fig. 5: Calidad subjetiva para pérdida de tramas aleatorias y en rafagas para codec mp2y dos tasas de bits.

Fig. 6: Calidad percibida para pérdida de tramas aleatoria para cada cédec y una elevada tasa de bits tomando
los resultados promediados por contenido y por patrén de errores.

Fig. 7: Calidad subjetiva para pérdida de tramas en rafagas para un codec mp2y elevadas tasas de bits.
Fig. 8: Calidad de audio estimada respecto a la calidad de audio percibida.

Otros aspectos, caracteristicas y ventajas seran evidentes a partir del resumen anterior, asi como a partir de una
descripcion a continuacion, incluyendo las figuras y las reivindicaciones.

Disefio experimental

Para desarrollar el modelo de calidad de audio, se han llevado a cabo dos ensayos subjetivos de audio. El Ensayo 1
trata cuatro codecs y tasas de pérdida de tramas aleatorias y el Ensayo 2 se enfoca en el codec MPEG-1 Layer Il y
pérdida de tramas en rafagas. El material de origen consiste en cinco contenidos de audio de 16 s de duracion cada
uno. El contenido de audio es representativo de diferentes programas de TV. Difieren en términos de categoria y
género de audio. Los tipos de contenido de audio resultantes se describen en la Tabla 2.

Tabla 2: Descripciones del contenido de audio.
Audio
Voz sobre musica
Voz
Ruidos de una multitud (hinchas de futbol)
Musica clasica
Musica pop con cantante

Moo w>g

Para simular degradaciones IPTV tipicas, se procesaron los cinco contenidos de origen fuera de linea de acuerdo
con las condiciones de ensayo listadas en la Tabla 3. Esto da como resultado 49 condiciones de ensayo de audio
para cada uno de los cinco contenidos de audio, conduciendo a 245 secuencias de audio a ser evaluadas por los
sujetos.

Tabla 3: Condiciones de ensayo usadas en el Ensayo 1y el Ensayo 2. FLR: Tasa de Pérdida de tramas; FLD:
Distribucion de la Pérdida de tramas; PLC: Ocultacién de la Pérdida de Paquetes.

Parametros Ensayo 1 Ensayo 2
Formato wav (48 kHz, 16 bit, estéreo) wav (48 kHz, 16 bit, estéreo)
Cébdec MPEG-2 AAC LC? (aac) aac
MPEG-4 HE-AACv2® (heaac) heaac
MPEG-1 LIl (mp2) mp2
MPEG-1 LIII (mp3) mp3
CBR aac: {48, 64, 96} kbps aac: {24, 32, 48, 96} kbps
heaac: {32, 48, 64} kbps heaac: {16, 24} kbps
mp2: {48, 96, 192} kbps mp2: {48, 64, 192} kbps
mp3: {64, 96, 128} kbps mp3: {32, 48} kbps
FLR {0,1,4,8} % mp2: {0, 1, 4, 8} %
FLD Aleatoria Aleatoria y en rafagas: {2, 4, 6}
PLC integrado en codec (para detalles, mp2:insercion de silencio

véase la Ref. [9])

#AAC: Advanced Audio Coding = Codificacion de Audio Avanzada; LC: Baja Complejidad
PHE-AAC: High Efficiency - Advanced Audio Coding = Codificacion de Audio Avanzada de Alta Eficiencia

Se usaron los mismos seis pilares en los dos ensayos subjetivos. Estos pilares cubren el intervalo de calidad
completo y los tipos de degradacion usados en los ensayos. Se usan para el mapeado de los resultados de ambos
ensayos. Se puede hallar mas informacion sobre los pilares en la Referencia [9] y sobre el procedimiento de
mapeado en la Referencia [10].

La pérdida se insert6 al nivel de la trama de audio. Para estudiar la influencia de la localizacion de la pérdida en la
calidad percibida, se usaron cuatro patrones de error por contenido y condicién, siendo una condicién la
combinacion de un codec, tasa de bits, tasa de pérdidas de trama y longitud de la rafaga de trama (es decir el
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nuamero promedio de tramas perdidas consecutivamente). Cada trama de error se valor6 por un cuarto de los
sujetos.

Las condiciones de escucha estuvieron en conformidad con la Recomendacién ITU-T P.800 [11]. Para asegurar que
el material procesado, pero sin comprimir, se podria reproducir sin artificiosidades, se usaron para la presentacion
de audio sistemas profesionales de alto rendimiento. Participaron 29 sujetos en cada ensayo, y se permitié a cada
sujeto participar solamente en un ensayo. Se usé una Valoracién por Categoria Absoluta (ACR) para recoger los
juicios de calidad subjetivos. Los sujetos valoraron la calidad usando la escala de calidad de 11 puntos continua
recomendada en las Recomendaciones ITU-T P.910 [12] y mostrada en la Figura 1. El audio original sin comprimir
se us6 como referencia oculta en los ensayos, pero las puntuaciones para la referencia oculta no se restaron de las
puntuaciones, es decir no se aplicé una eliminacién de la referencia oculta.

Resultados de ensayo

Los resultados se recogieron desde los dos ensayos subjetivos descritos anteriormente. Para cada ensayo subjetivo,
se calcul6 la Puntuacién de Opinién Media (MOS) por condicién sobre todos los sujetos, contenidos y patrones de
error.

Algunos de los resultados de ensayo ya se han presentado en la Referencia [9]. Se reproducen aqui en cuanto
sirven como base para la modelizacion de la calidad de audio.

A continuacion, se explicara el impacto de la compresién en la calidad percibida en la sefal de audio.

La Figura 2 muestra el impacto en la calidad de la tasa de bits de audio para los cuatro cédec usados en los ensayos
y en ausencia de pérdida de paquetes. El cédigo de mejor rendimiento fue heaac, seguido por aac, a continuacion
mp3 y mp2. Para cada codec, la calidad percibida en funcién de la tasa de bits de audio sigue una forma
exponencial. Para el caso sin pérdida, un andlisis de la varianza usando la calidad percibida como variable
dependiente, el cddec, tasa de bits y contenido como variables independientes, y los sujetos como variable aleatoria,
hall6 un efecto significativo del contenido sobre la calidad percibida. Esto es particularmente vélido para mp2, como
se muestra en la Figura 3, para el que el contenido sélo voz (contenido “B”) produce una calidad mas baja que los
otros contenidos.

La Figura 4 muestra el impacto en la calidad de la pérdida de tramas uniforme para los cuatro cédec en varias tasas
de bits. Se puede observar que para una tasa de bits dada, heaac y aac producen una calidad similar bajo pérdida
de paquetes. heaac parece que se comporta ligeramente mejor que aac con una tasa de bits igual (64 kbps), pero la
diferencia no es significativa, aunque sistematica.

Tanto el cédec heaac como el aac son mucho menos sensibles a las pérdidas de trama que mp2y mp3. A su vez,
mp2 se comporta mejor que mp3. Estos resultados eran esperados dado que heaac y aac aplican una cancelacion
basada en la interpolacion y basada en la repeticion de tramas mientras que mp2 y mp3 insertan silencios como
cancelacion de error.

Finalmente, para tasas de pérdida de tramas baja a media y todos los cddecs, la calidad percibida se incrementa
con la tasa de bits. Esto refleja el impacto de la compresién en el caso de la tasa de pérdidas de trama baja a media
mientras que este efecto se oculta en el caso de elevadas tasas de pérdida de tramas.

En esta etapa, se ha estudiado el impacto de la pérdida de tramas solamente en caso de pérdida uniforme. La
Figura 5 muestra el impacto en la calidad de pérdida en rafagas para mp2. Como para las pérdidas uniformes, se ha
observado para los diferentes niveles de incrementos y disminuciones de frecuencia un pequefio impacto de la tasa
de bits, con una calidad mas alta para la tasa de bits méas alta. La longitud de la rafaga varia desde uniforme a seis
tramas perdidas consecutivamente. A elevadas tasas de pérdida de tramas, la longitud de la rafaga no tiene
impacto. Con tasas de pérdida de tramas mas bajas, longitudes de rafaga mas largas mejoran la calidad. Se
esperaba que esta observacion fuese aun valida con longitudes de rafaga elevadas. Nétese que la seleccion de seis
tramas perdidas consecutivamente como longitud de rafaga maxima estaba motivada por el encapsulado de las
tramas: se simulaba el caso comin de tener seis tramas de audio en una trama PES (Packetized Elementary
Stream). Cuando se pierde una trama de audio en la trama PES, el decodificador no puede resincronizarse hasta la
siguiente cabecera PES. En consecuencia, la pérdida de la primera trama de audio de la trama PES da como
resultado la pérdida de seis tramas consecutivas.

A continuacidn, se explicara el impacto del patrén de error y tipo de contenido sobre la calidad percibida de la sefial
de audio.

En el caso de pérdida de tramas, los resultados se promediaron hasta aqui en todos los sujetos, contenidos y
patrones de error. Es valiosa la investigacién de la validez de la observacién anterior cuando se toman los resultados
promediados por contenido y por patron de error en todos los sujetos.
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La Figura 6 muestra la calidad percibida de tasas de pérdida uniforme para cada cdédec tomando los resultados
promediados por contenido y patrén de error. Es obvio que los algoritmos de cancelacion de pérdida implementados
en heaacy aac se comportan mucho mejor sobre contenidos que no contienen voz (contenidos “C” y “D”). Esto era
esperado dado que las sefales de voz son mucho menos permanentes que una sefial sin voz. Por ello, cuando se
repite una trama de audio para la compensacion de una trama perdida como es el caso de aac, o se interpola la
trama de audio a partir de las tramas no perdidas contiguas como es el caso de heaac, la cancelacién es mucho
menos audible en caso de sefales permanentes. Esta dependencia del contenido no continta siendo cierta para
mp2y mp3. Por el contrario, la sefal sélo de voz “B” parece producir una mejor calidad que los otros tipos de sefial.

Dos casos de la misma tasa de pérdida de tramas para un codec y tasa de bits dados se representan por el mismo
simbolo sobre una linea vertical en la Figura 6. Se puede observar en esta figura que la influencia del patrén de error
y por ello de la localizacién de la pérdida es baja, especialmente comparado con el impacto en la calidad de la tasa
de pérdida y contenido en el caso de heaacy aac.

Deberia recordarse aqui que solamente un cuarto de los sujetos valoraron cada patrén de error. En consecuencia,
los valores del intervalo de confianza del 95 % son mas altos que los que obtenemos normalmente cuando tomamos
el promedio sobre todos los sujetos. Esto reduce la probabilidad de tener una diferencia significativa entre la calidad
percibida de dos casos de la misma tasa de pérdida de tramas. Esto confirma la baja influencia de la localizacién de
la pérdida sobre la calidad percibida. Por razones de claridad, el intervalo de confianza del 95 % no se representé en
la Figura 6.

Un andlisis de la varianza tomando como variable dependiente la calidad percibida, como variable independiente la
condicion, el contenido y el patrén de error y como variable aleatoria al sujeto, confirmé que la influencia del tipo de
contenido sobre la calidad percibida es significativa pero no la influencia del patrén de error.

Por ultimo, la Figura 7 muestra la calidad percibida en funcion de la tasa de pérdida de tramas para un audio mp2
codificado con tasa de bits elevada y pérdidas en rafagas cuando se toman los resultados por patron de error. Ya se
ha explicado anteriormente que la longitud de la rafaga influencia la calidad percibida en caso de tasas de pérdida
de tramas bajas. Tomando ahora las valoraciones por patron de error, se desea verificar que el promedio de las
valoraciones por patron de error no oculté una influencia mas alta de la longitud de la rafaga. La Figura 7 confirma la
observacion que se realizd previamente sobre la Figura 5: la influencia de la longitud de la rafaga, aunque bastante
baja, es visible, especialmente para tasas de pérdida de tramas bajas.

La Figura 8 muestra la calidad de audio tal como se estim6 por el modelo descrito por las ecuaciones (1) a (3) en
relacién a la calidad de audio percibida. El modelo se evalué contra los resultados de ensayos objetivos en términos
de Correlacion de Pearson (R) y Error Cuadratico Medio (RMSE, sobre el modelo de escala de 100 puntos). Muestra
un rendimiento alto tanto cuando se toman los resultados promediados sobre todos los contenidos (R = 0,99 y un
RMSE = 2,27) como promediados por contenido (R = 0,95 y un RMSE = 6,61).

Basandose en los resultados de los ensayos de percepcion de audio, se analizé el impacto en la calidad de la
compresion de audio y la pérdida de tramas para cuatro codecs (MPEG-I Layer lI1&lll, MPEG-2 AACLC, MPEG-4 HE-
AACv2) y cinco tipos de contenidos tipicos para servicios IPTV. Los cédecs HE-AAC y AAC son los que mejor se
comportan tanto en presencia como en ausencia de pérdida de tramas. Se observ6 también que el comportamiento
de los cuatro codecs difiere entre sefiales de voz y libres de voz, especialmente para los HE-AAC y AAC. Por ultimo,
hay una tendencia de que las pérdidas en rafagas producen una calidad percibida mejor que la pérdida uniforme
mientras que la localizacion de la pérdida no influencia la calidad percibida. Estos andlisis sirvieron como base para
el desarrollo de un modelo de calidad de audio paramétrico para servicios IPTV. Este modelo toma como entrada el
codec de audio, la tasa de bits, la tasa de pérdidas de trama, la longitud de la rafaga y muestra una elevada
correlacion(R = 0,95) y un bajo RMSE (RMSE = 6,61) con los resultados del ensayo subjetivo.

En tanto que la invencion se ha ilustrado y descrito en detalle en los dibujos y descripcién precedente, dichas
ilustracién y descripcién han de ser consideradas ilustrativas o a modo de ejemplo y no restrictivas. Se comprendera
que se pueden realizar cambios y modificaciones por los expertos en la materia dentro del alcance de las
reivindicaciones a continuacion. En particular, la presente invencion cubre realizaciones adicionales con cualquier
combinacion de caracteristicas de las diferentes realizaciones descritas anteriormente y a continuacion.

Adicionalmente, en las reivindicaciones la expresién “que comprende” no excluye otros elementos o etapas, y el
articulo indefinido “un” 0 “una” no excluye una pluralidad. Una Unica unidad puede satisfacer las funciones de varias
caracteristicas enumeradas en las reivindicaciones. Los términos “esencialmente”, “alrededor”, “aproximadamente” y
similares en conexién con un atributo o un valor definen también particularmente exactamente el atributo o
exactamente el valor, respectivamente. Cualquier signo de referencia en las reivindicaciones no se deberia

interpretar como limitativo del alcance.
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REIVINDICACIONES

1. Método para la estimaciéon de la calidad de la percepcion de una sefal de audio decodificada, siendo decodificada
a partir de una sefal de audio codificada, o a partir de una sefal de audio cifrada, o a partir de una sefal de audio
codificada y cifrada, comprendiendo el método la etapa de:

a) estimacién del impacto en la calidad de la compresion Icoda debido a la compresion de audio;

y caracterizado por la etapa de:

b) estimacién del impacto en la calidad de la pérdida de tramas /traa debido a la pérdida de tramas de audio,
usando el impacto en la calidad de la compresién Icoda estimado, en el que la etapa de estimacion del impacto
en la calidad de la pérdida de tramas ltras usa al menos uno de: uno o mas coeficientes, la tasa de pérdida de
tramas Pfl promedio, preferiblemente en porcentaje, el nimero promedio de tramas perdidas consecutivamente
4; y en el que la etapa de estimacion del impacto en la calidad de la pérdida de tramas ltras se realiza de
acuerdo con la ecuacién

Pl
(b1 u+b2)+ Pfl)

ltraa = (b0 — Icody) -

en la que b0, b1y b2 son coeficientes; y

c) estimacion de la calidad de la percepcion Qa de la sefnal de audio decodificada usando las estimaciones

obtenidas en las etapas precedentes.
2. El método de la reivindicacién 1, en el que la etapa a) de estimacion del impacto en la calidad de la compresién
Icods usa uno o mas coeficientes o la tasa de bits 0 uno 0 mas coeficientes y la tasa de bits, en el que los uno o mas
coeficientes dependen del tipo de la sefal de audio codificada, o sefal de audio cifrada, o sefial de audio codificada
y cifrada.

3. El método de la reivindicacion 2, en el que la etapa a) de estimacion del impacto en la calidad de la compresién
Icod se realiza de acuerdo con la ecuacién

Icods = at « exp(a2 « tasa-de-bits) + a3,
en la que a, a2, y a3 son coeficientes que dependen de al menos uno de: el tipo de la sefial de audio codificada, el
tipo de la sefal de audio comprimida, el tipo de la sefal de audio cifrada, y en la que tasa-de-bits indica la tasa de
bits.
4. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la etapa b) se realiza usando la ecuacién
Qa = Qoa— Icoda,

en la que Qoa indica una calidad base establecida, y en la que preferiblemente Qoa = 100.

5. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que la etapa c) se realiza usando una de las
ecuaciones

Qa = f(Qoa, Icoda, ltraa)
con una funcién f adecuada; o
Qa= Qoa— alcods— pltran
con0< ¢, f<1,0
Qa= Qoa— Icoda— ltraa,
en la que Qoa indica una calidad base establecida, y en la que preferiblemente Qoa = 100.
6. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que los coeficientes se obtienen aplicando un
procedimiento de ajuste de curvas por minimos cuadrados usando las tasas de los ensayos de percepcion como
valores objetivo.
7. El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la sefial de audio se codifica/decodifica o

cifra/descifra, o codifica/decodifica y cifra/descifra de acuerdo con uno de los tipos de codec siguientes: MPEG-1
Layer Il (mp2), MPEG-1 Layer Ill (mp3), MPEG-2 AAC LC (aac), MPEG-4 HE-AACv2 (heaac) y AC-3 (ac3).

11
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8. El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la sefial de audio es al menos una parte de
una transmision continua de datos no interactiva, preferiblemente una transmision continua de audio o audiovisual
no interactiva, o al menos una parte de una transmision continua de datos interactiva, preferiblemente una
transmisién continua de audio o audiovisual interactiva.

9. El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que al menos una parte de los coeficientes
dependen adicionalmente del contenido de la sefial de audio.

10. El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que se calcula al menos uno de lo siguiente, a
partir de la informacion de la cabecera del paquete extraida de la transmisién continua de bits de la sefal de audio
y/o deducida a partir de informacién lateral: al menos una parte de los coeficientes, la tasa de bits, la tasa de pérdida
de tramas Pfl promedio, el nimero promedio de tramas perdidas consecutivamente .

11. El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el método se combina con uno o mas de
otros métodos para la estimacién del impacto sobre la calidad por otros impedimentos que codifican o cifran, o
codifican y cifran una sefal de audio, en el que los uno o mas de los otros métodos comprenden cada uno al menos
una etapa de estimacion de una calidad de la percepcion de la sefial de audio decodificada.

12. El método de la reivindicacion 11, en el que la combinacién del método de las reivindicaciones 1 a 10 y los uno o
mas otros métodos es una funcion lineal de estos métodos o una funcién multiplicativa de estos métodos.

13. El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el método se combina con un método para
la estimacién de la calidad de la percepcion de una sefial de video decodificada, que es decodificada a partir de una
sefal de video codificada o una cifrada, o una codificada y cifrada.

14. Método para la supervision de la calidad de una sefial de audio transmitida con las etapas:

A) transmisién de la sefial de audio desde un servidor al cliente;

B) ejecucién en el lado del cliente del método para la estimacion de la calidad de la percepcion de la sefal de
audio transmitida de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13;

C) transferencia del resultado de la estimacion de la etapa B) al servidor;

D) supervisién en el lado del servidor de la calidad de la sefial de audio transmitida.

15. El método para la supervision de la calidad de una sefial de audio transmitida de acuerdo con la reivindicacion
14 con las etapas adicionales:

E) andlisis de la calidad supervisada de la sefal de audio transmitida, preferiblemente dependiendo de los
parametros de transmision; y, opcionalmente

F) cambio de los parametros de transmisién basado en el analisis de la etapa E) para incrementar la calidad de
la sefial de audio transmitida.

16. Aparato para la estimacion de la calidad de la percepcion de una senal de audio decodificada que es
decodificada partir de una sefal de audio codificada, una sefial de audio cifrada, o una sefial de audio codificada y
cifrada, comprendiendo el aparato:

un estimador de la calidad de compresion configurado para estimar el impacto en la calidad de la compresién
Icod, debido a la compresion de audio;
y caracterizado por:

estar configurado el estimador de la calidad de compresién para estimar el impacto en la calidad de la
pérdida de tramas /tras debido a la pérdida de tramas de audio, usando el impacto en la calidad de la
compresion Icoda estimado, en el que la estimacién del impacto en la calidad de la pérdida de tramas /traa
usa al menos uno de: uno o mas coeficientes, la tasa de pérdida de tramas Pfl promedio, preferiblemente
en porcentaje, el nimero promedio de tramas perdidas consecutivamente x; y en el que la estimacién del
impacto en la calidad de la pérdida de tramas ltras se realiza de acuerdo con la ecuacion

Pl
(b1 u+b2)+ Pfl)

ltraa = (b0 — Icodp) -

en la que b0, b1y b2 son coeficientes; y
un ajustador configurado para el ajuste de la calidad de la percepcién Qa de la sefial de audio decodificada.

17. El aparato de la reivindicaciéon 16, en el que el estimador de la calidad de compresion se configura para estimar
la calidad de compresién mediante el uso de la ecuacién

12
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Icoda = at « exp(a2 « tasa-de-bits) + a3,
en la que at, a2, y a3 son coeficientes que dependen de al menos uno de: el tipo de la sefal de audio codificada, el
tipo de la sefal de audio comprimida, el tipo de la sefial de audio cifrada, y en el que tasa-de-bits indica la tasa de
bits.

18. El aparato de la reivindicacion 16 o 17, en el que el ajustador se configura para ajustar la calidad de la
percepcion Qa de la sefal de audio decodificada usando la ecuacion

Qa= Qoa— Icoda— ltraa;
en la que Qoa indica una calidad base establecida, y en la que preferiblemente Qoa = 100.
19. Aparato para la estimacion de la calidad de la percepciéon de una sefal de audio decodificada que es
decodificada a partir de una sefial de audio codificada y/o cifrada, comprendiendo el aparato un ordenador o

microchip configurados para realizar el método de acuerdo con las reivindicaciones 1 a 15.

20. Aparato decodificador conectable a un receptor para la recepcion de una sefial de audio codificada y/o cifrada,
en donde el aparato decodificador comprende el aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 16 a 18.

13
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