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DESCRIPCION

Método y aparato para evaluar la calidad de una sefial de video durante la codificacion y transmision de la sefial de
video

Campo de la Invencién

La invencion se refiere a un Método y un aparato para evaluar la calidad de una sefal de video tal como queda
después de la codificacion, la transmision y la descodificaciéon de la sefial de video. La invencion se centra, en
particular, en la evaluacion y modelizacion de la calidad percibida de la sefial de video, en caso de que la sefal de
video esté deteriorada por pérdida de paquetes durante la transmision.

Antecedentes de la Invencion

Entre los numerosos servicios de distribucion de video, el video basado en IP, tal como se utiliza, por ejemplo, para
IPTV (Internet protocol TV, TV por protocolo de internet) esta adquiriendo cada vez mas importancia, y esta cada
vez mas sustituyendo los Métodos de transmision analégicos o no basados en paquetes. Es una gran
responsabilidad del proveedor de difusion, tanto hacia el proveedor de contenidos como hacia el cliente, mantener
un elevado nivel de calidad de su servicio. En las redes de distribucion de video a gran escala cuando estan
involucradas, por ejemplo, en servicios IPTV, solamente las sondas de monitorizacion de calidad totalmente
automatizadas pueden cumplir este requisito.

Para conseguir un alto grado de satisfaccion del usuario de servicios de video tales como video en flujo continuo no
interactivo (IPTV, VoD) o video estatico (DVD), ademas de indicadores del rendimiento técnico, dichas sondas de
monitorizacion tienen asimismo que proporcionar estimaciones de la calidad del video que los usuarios de los
servicios perciben durante un intervalo de monitorizacion determinado.

A tal efecto, se han desarrollado modelos técnicos de la calidad del video que proporcionan estimaciones
instrumentales de la calidad del video percibida por el usuario, y son por lo tanto modelos técnicos del usuario. Por
ejemplo, estos modelos pueden entregar el grado de similitud entre el video recibido en el lado del usuario y el video
original, no degradado. Ademas, representando una solucién mas sofisticada, se puede modelizar el sistema visual
humano (HVS, Human Visual System) utilizando un sistema técnico. Finalmente, dicho modelo proporcionara
estimaciones de calidad que corresponden a calificaciones proporcionadas por los usuarios, lo que se consigue
entrenando los modelos técnicos sobre los resultados de pruebas extensivas de calidad subjetiva.

Los modelos de calidad del video y por lo tanto los sistemas de medicion se clasifican en general como sigue:

Tipos de modelo de calidad
« Referencia completa (FR, Full Reference): se requiere una sefial de referencia.
« Referencia reducida (RR, Reduced-Reference): se requiere informacion parcial extraida de la sefial de
origen.
« Sin referencia (NR, No-Reference): no se requiere sefial de referencia.

Tipos de parametros de entrada
« basados en sefiales/medios: se requiere la imagen descodificada (informacion de pixeles).
« basados en parametros: se requiere informacion a nivel de flujo de bits. La informacién puede variar desde
informacion de cabecera de paquete, que requiere analizar sintacticamente solamente las cabeceras de
paquete, pasando por la descodificacion parcial hasta la descodificacion total del flujo de bits.

Tipo de aplicacién
< Planificacién de redes: el modelo o sistema de medicién se utiliza antes de la implementacién del servicio
en la fase de planificacion, para identificar la mejor implementacion posible.
* Monitorizacién del servicio: el modelo se utiliza durante el funcionamiento del servicio.

La informacion relacionada sobre los tipos de modelos de calidad del video se puede encontrar en las referencias
[1]. [2] o [3].

En el contexto de IPTV, las distorsiones principales estan provocadas por compresion de video y pérdida de
paquetes de video. Los elementos que influyen sobre la calidad del video percibida, en el caso de pérdida de
paquetes de video, son:

a) La cantidad de paquetes perdidos

b) La distribucién de pérdida de paquetes que se puede describir, por ejemplo, en términos del niumero
promedio de paquetes perdidos en una determinada rafaga con pérdidas, y la distribucién de dichas rafagas.
c¢) La estructura GOP, que incluye
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i) La longitud GOP, es decir, la distancia entre cuadros de video que no requieren cuadros anteriores o
posteriores para ser descodificados, los denominados ‘cuadros clave' o "cuadros I'. Un grupo de
imagenes cubre un cuadro | y todos los cuadros hasta el siguiente cuadro | de la secuencia de video.

ii) El namero y la distribucion de cuadros B y P en cada GOP, que son cuadros predichos (P) y
bidireccionales (B).

iii) El "tipo" de GOP: GOP abierto o GOP cerrado; cuando el GOP es abierto, los cuadros que
pertenecen a un GOP se pueden codificar utilizando cuadros de referencia del GOP siguiente o
anterior; cuando el GOP es cerrado, solamente se pueden utilizar cuadros de referencia del GOP
actual, como referencia para codificar cuadros del GOP actual.

d) El tipo de cuadro, del cuadro deteriorado por pérdida de paquetes. Si la pérdida se produce en un cuadro |
0 un cuadro P, la pérdida se propaga a todos los cuadros que hacen referencia al cuadro deteriorado,
habitualmente hasta el siguiente cuadro | (referencia), mientras que si la pérdida se produce en un cuadro B,
la pérdida no se propaga, excepto en el caso de codificacion jerarquica de cuadros B. En el caso de
codificacion jerarquica, algunos de los cuadros B se utilizan asimismo como cuadros de referencia para otros
cuadros B. Por lo tanto, una pérdida en cuadros B de referencia se propaga a los cuadros B dependientes.

e) El numero de paquetes por cuadro. Este nimero depende de la tasa de bits y de la complejidad espacio-
temporal del video. Cuanto mayor es la tasa de bits, mas paquetes se requieren para transmitir el cuadro. La
complejidad espacio-temporal del video influye sobre la distribucion de paquetes entre cuadros: basicamente,
cuanto mayor es la complejidad espacial del video, mas paquetes se requieren para los cuadros | o los
cuadros P y B (si se requieren macrobloques intra-predichos/predichos espacialmente para capturar la
informacion), y cuanto mayor es la complejidad temporal del video, mas paquetes se requieren para transmitir
cuadros P y B. A su vez, cuanto mayor es el numero de paquetes por cuadro, menor es la cantidad
correspondiente de pixeles contenidos en el paquete. Considerando una determinada probabilidad de
pérdida, cuanto mas paquetes contiene un cuadro, mayor sera la probabilidad de tener pérdida de paquetes
en este cuadro, y mayor sera la probabilidad de que la pérdida se propague si este cuadro es un cuadro de
referencia.

f) El ocultamiento de la pérdida de paquetes, es decir, la estrategia implementada en el descodificador para
ocultar la pérdida. El ocultamiento de la pérdida de paquetes se puede categorizar de manera general en
términos de segmentacién o de congelacion. Un segmento se define como un area del cuadro de video que
puede ser descodificada independientemente. Por lo tanto, si esta afectada por una pérdida de paquetes - el
descodificador rellena este area con datos de areas (espacial o temporalmente) contiguas recibidas
correctamente. La segmentacion tiene que ser implementada por el codificador, que introduce las cabeceras
de segmentacion que utilizara el descodificador como puntos de sincronizacion. En el caso de pérdida de
paquetes y ocultamiento de pérdidas de tipo congelacion, el dltimo cuadro de video recibido correctamente se
repite habitualmente hasta que llega el siguiente cuadro | intacto, u otro cuadro de referencia intacto a partir
del cual se predice el cuadro afectado. En servicios de difusion, la congelacion incluye saltarse los cuadros
erréneos. En servicios no de difusion, los paquetes perdidos pueden ser reenviados y reproducidos incluso
después de una recepcion retardada. Esto se puede considerar como un realmacenamiento en memoria
tampodn, y no se salta la informacidn faltante. Se debe observar que el Gltimo caso no es considerado por esta
invencion.

g) Si se utiliza segmentacion como ocultamiento de la pérdida de paquetes, el nimero de segmentos por
cuadro (ver la figura 2). El nUmero de segmentos por cuadro es seleccionado en la etapa del codificador. En
el caso de pérdida de paquetes y si se utiliza segmentacién como ocultamiento de la pérdida de paquetes,
este nimero influye sobre la extension espacial de la pérdida. Por supuesto, si se produce una pérdida de
paquetes en un segmento, la pérdida se propaga hasta el siguiente segmento, es decir, hasta que el
descodificador se puede resincronizar en base a la siguiente cabecera de segmento disponible. Como
consecuencia, aumentar el nimero de segmentos por cuadro reduce la extension espacial de la pérdida. Sin
embargo, esto aumenta asimismo el nimero de cabeceras de segmento, y por lo tanto disminuye la eficiencia
de la codificacion a una determinada tasa de bits global. Esto refleja que existe un compromiso entre la
eficiencia de la codificacién y la robustez frente a la pérdida de paquetes.

h) El tipo de control de tasa utilizado por el codificador, es decir, codificacién a tasa de bits constante frente a
variable. Especificamente, el tipo de control de tasa (codificacion a tasa de bits constante o variable) utilizada
por el codificador junto con la complejidad espacio-temporal del contenido, afecta fuertemente al mapeo de la
informacion espacio-temporal en octetos o, en otros términos, al nimero de paquetes requeridos para una
determinada area espacio-temporal. Se debe observar que la presente invencion se dirige al caso de
codificacion a tasa de bits tanto constante como variable, pero debido a la validez reducida de la estimacion
de la extension espacio-temporal de los eventos de pérdida en base a la informacién de cabecera en casos
de codificacién a tasa de bits fuertemente variable, las predicciones de calidad proporcionadas por el modelo
técnico del usuario, descrito en esta invencion, seran menos proximas a la percepcion real.

Los Métodos de estimacion de la calidad soportan normalmente una estimacion independiente de la calidad
relacionada con la codificacion (compresion, Qcod) de la sefial de video, y de la calidad debida a la pérdida de
paquetes durante la transmision (Qtrans). Los Métodos de estimacion de la calidad utilizan normalmente uno de dos
enfoques para combinar una estimacion relativa a la calidad de la compresion y a la calidad de la transmision. Las
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ecuaciones (1) y (2) muestran los dos diferentes enfoques, donde los respectivos intervalos de valores representan
implementaciones a modo de ejemplo:

0 =00 - Qcod - Qtrans , Q0, Oxe [0 ... 100] (D)
Q=00 *Qcod *Qtrans , 00, Oxe [0 ... 1] 2,

En este caso, QO representa la calidad de base o una funcién de la calidad de base. En este caso, calidad de base
se refiere a la calidad percibida del video antes de la codificacién, la transmision y la descodificacion.

En la bibliografia, la calidad debida a la pérdida de paquetes (Qtrans) se estima normalmente a partir de la tasa de
bits y de la tasa de pérdida de paquetes, tal como en [4]. Para tener en cuenta la distribucion de la pérdida de
paquetes, se consideran asimismo parametros que describen la distribucion de pérdidas dentro de la secuencia de
video, tal como la densidad de rafagas y la duracién de las rafagas, tal como en [5], o el nUmero de paquetes
perdidos en una fila, tal como en [6]. Alternativamente, se han propuesto parametros que describen la frecuencia de
pérdida de paquetes (es decir, el nUmero de eventos de pérdida de paquetes dentro de un periodo de tiempo
determinado), tal como en [7]. Dichos parametros son utiles en un caso de planificacién de redes pero pueden ser
insuficientes en un caso de monitorizacion del servicio. Por ejemplo, no capturan qué proporcion del cuadro afectado
esta deteriorada, dado que no consideran el nimero total de paquetes y el nimero de paquetes perdidos en el
cuadro afectado por pérdida. Por lo tanto, ignoran la extension espacial real de la pérdida. Ademas, no consideran el
tipo de cuadro del cuadro afectado por pérdida, y por lo tanto ignoran la propagacién temporal y por ello la duracion
de la pérdida.

Se ha propuesto en [8] un parametro que describe la duracion temporal de la pérdida, pero este parametro cubre
solamente la congelacion como ocultamiento de la pérdida de paquetes. Se realiza una propuesta interesante en
[10] para estimar el area del cuadro que esta afectada por una pérdida, en el caso en que se aplica segmentacion.
En este caso, el enfoque propuesto no se aplica a la prediccién de la calidad tal como se propone en la presente
invencion, y cubre solamente uno de los diversos casos secundarios que trata la presente invencion. En [9], se
propone un Método que utiliza un enfoque similar a [10] pero en un contexto algo diferente. Este utiliza parametros
que describen la extension espacial de la pérdida por cuadro y tipo de cuadro, y calcula la calidad del cuadro en
base a estos parametros. Sin embargo, la temporizacion de los cuadros y la propagacion de las pérdidas no se
consideran explicitamente en términos de un solo parametro para describir la distorsion inducida por pérdidas. En
[11] se propone asimismo un Método y un sistema para estimar la calidad de sefiales de audio-video. Sin embargo,
un modelo de usuario perceptualmente adecuado tiene que utilizar un mapeo cuantitativo entre la descripcion de la
pérdida y el impacto sobre la calidad, en términos de la magnitud de la degradacion perceptual. En el modelo de la
invencion, se supone que la combinacion de la extension espacial y la duracién de la pérdida incide sobre la calidad
percibida. Como consecuencia, la invencion define un parametro que describe de manera precisa y explicita la
extensién espacial y la duracion de la pérdida, y un modelo que mapea este parametro a la calidad de la secuencia
de video considerando la ventana de medicién determinada.

Sumario de la Invencién

El Método de la invencién se centra en la estimacion de la calidad del término que caracteriza la eficiencia de la
transmisién Qtrans en caso de que se aplique segmentacion o congelacion como ocultamiento de la pérdida de
paquetes. El Método de la invencion se puede combinar con diferentes Métodos para estimacién de la calidad en
relacion con compresién en flujos de video Qcod. Las etapas involucradas cuando se aplica el Método para
determinar Qtrans en el caso de segmentacion se ilustran utilizando el diagrama de flujo mostrado en la figura 8.

El Método de la invencion es un modelo de calidad del video basado en parametros, con parametros ligeros, y
proporciona por lo tanto una solucién técnica adecuada para la monitorizacién del servicio que puede ser
implementada, por ejemplo, en dispositivos de usuario final, tales como descodificadores o pasarelas domésticas.
Tal como se muestra en la figura 1, el modelo toma como entrada parametros extraidos del flujo de bits. En principio,
el sistema de medicion en el que esta incorporado el Método de la invencién puede estar situado en diferentes
posiciones en la red. Sin embargo, cuanto mas proxima al usuario esté situada la sonda, mas representativa de la
calidad real en el lado del usuario es la calidad predicha. Los parametros no requieren acceso a la carga util, y por lo
tanto no requieren una descodificacion parcial ni total del flujo de bits. Como consecuencia, el Método puede ser
utilizado para prediccién de la calidad para flujos cifrados, donde no es posible el acceso a la carga util en la
posicion de medicion en la red. Un andlisis sintactico ligero de las cabeceras de paquete es suficiente para acceder
a los parametros a enviar al modelo. Se debe observar que si se permite un analisis sintactico mas profundo, tal
como con datos no cifrados, los parametros pueden ser asimismo utilizados en aislamiento o conjuntamente con
parametros adicionales extraidos del flujo de bits en base a una descodificacién parcial o total. El Método de la
invencion considera en detalle los parametros del proceso de transmisién. En la seccién "Antecedentes de la
invencién" se enumera una lista de elementos, influyendo dichos elementos sobre la calidad del video percibida, en
caso de pérdida de paquetes. Dichos elementos son adecuados asimismo para describir el impacto en la calidad
debido a la pérdida de paquetes, y por lo tanto pueden ser utilizados en términos de parametros de entrada de un
modelo de calidad del video basado en parametros. Sin embargo, la lista correspondiente de parametros es larga,
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reduciendo la flexibilidad de dicho modelo, dado que los parametros tienen que ser ajustados cada vez que se
modifican los ajustes del codificador, la distribucion de la pérdida de paquetes o la estructura GOP, lo que aumenta
el riesgo de generar predicciones de calidad incorrectas.

Con la presente invencion, se introduce un parametro alternativo, que reduce significativamente el nimero de
parametros de entrada a utilizar en un modelo de calidad. Este Gnico parametro implementa una descripcion mas
genérica de la extension espacial y la duraciéon de la pérdida, de la que es posible basandose en los respectivos
parametros utilizados normalmente.

El objetivo de la invencién es dar a conocer un Método y un aparato para evaluar en el lado del receptor la calidad
de una secuencia de sefial de video transmitida sobre un enlace que introduce pérdidas de paquetes, y en el caso
en que se aplica segmentacion o congelacion como ocultamiento de la pérdida de paquetes (Qtrans en las
ecuaciones (1) o (2)). La invencion utiliza un solo parametro que captura la magnitud de la degradacion, que se
mapea a la calidad. El objetivo de la invencién se consigue con las caracteristicas de las reivindicaciones. La
invencion da a conocer un Método para evaluar la calidad de una secuencia de sefial de video transmitida en el lado
del receptor, de acuerdo con la reivindicacion 1. El parametro Unico, xwpSEQ, determinado en la etapa c) representa
la extension espacial y la duracién de la pérdida. Preferentemente, el parametro Unico, xwpSEQ, esta basado en el
numero, N, de grupos de imagenes, GOP, en la ventana de medicién y en la extensién espacio-temporal, xI_k, de
las pérdidas que se producen en los grupos de imagenes afectados, k.

La extension espacio-temporal, xl_k, de las pérdidas que se producen en un grupo de imagenes, k, se puede
calcular en base a la proporcién de pixeles deteriorados en el cuadro afectado debido a un evento de pérdida, xI_i, a
la posicion de la pérdida con respecto al inicio del GOP, t_i, y a la longitud del GOP, T_k.

La proporcién de pixeles deteriorados en el cuadro afectado, xl_i, se calcula preferentemente en base al nimero de
paquetes de video perdidos para un evento de pérdida de paquetes i en el cuadro afectado actual, dividido por el
numero de paquetes perdidos y correctamente recibidos en el cuadro afectado actual.

La proporcion de pixeles deteriorados en el cuadro afectado, xI_i, se puede calcular asimismo en base al niUmero de
octetos de video perdidos debido al evento de pérdida i en el cuadro afectado actual, dividido por el nimero de
octetos perdidos y correctamente recibidos en el cuadro afectado actual.

De acuerdo con otra realizacion, la proporcién de pixeles deteriorados en el cuadro afectado, xl_i, se calcula en base
al numero de paquetes que contiene el cuadro actual, al nUmero de paquetes de video perdidos en el cuadro
afectado actual que se pierden en el evento de pérdida i, al nUmero de segmentos por cuadro y al nUmero estimado
de paguetes por segmento.

Es preferible asimismo que la proporcién de pixeles deteriorados en el cuadro afectado, xl_i, se calcule en base al
tamafio total en octetos de los paquetes que contiene el cuadro actual, al nimero de octetos de video perdidos
debido al evento de pérdida i en el cuadro afectado actual y al nUmero estimado de paquetes u octetos por
segmento.

Alternativamente, la proporcién de pixeles deteriorados en el cuadro afectado, xI_i, se calcula en base al nUmero de
paquetes que contiene el cuadro actual, al nimero de paquetes de video que pertenecen a un evento de pérdida
combinado ij, en caso de que se produzcan dos o mas eventos de pérdida en dicho cuadro, al nimero de paquetes
de video en el cuadro afectado actual que se encuentran durante el evento de pérdida ij, al nimero de segmentos
por cuadro y al nimero estimado de paquetes por segmento.

El Método comprende asimismo una alternativa en la que la proporcion de pixeles deteriorados en el cuadro
afectado, xl_i, se calcula en base al nimero de paquetes de flujo de transporte de video perdidos consecutivamente,
al nimero de segmentos por cuadro y a un término de correccién que refleja la propagacion de la pérdida en el
cuadro afectado por pérdida.

En otra realizacion mas, la proporcion de pixeles deteriorados en el cuadro afectado, xI_i, se calcula en base al
namero de octetos de video en los paquetes del flujo de transporte perdidos consecutivamente y al nimero total de
octetos de video contenidos en el cuadro afectado actual.

Alternativamente, la proporcién de pixeles deteriorados en el cuadro afectado, xI_i, se calcula en base al nUmero de
paquetes del flujo de transporte de video que pertenecen al evento de pérdida combinado ij, al nimero de paquetes
de flujo de transporte de video encontrados entre la parte de pérdidas de un evento de pérdida combinado ij, al
namero de segmentos por cuadro y a un término de correccién que refleja la propagacion de la pérdida en el cuadro
afectado por la pérdida.

Una realizacién alternativa trata el caso en que se utiliza un segmento por cuadro. En este caso, la contribucién xI_i
de un evento de pérdida i se calcula preferentemente como el area espacial entre el primer paquete perdido y el final
del cuadro.
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En la etapa c) el Método puede adicionalmente tener en cuenta un factor de correccion que representa la
complejidad espacio-temporal de la secuencia de video, mediante el cual se corrige la contribucion xI_i del
respectivo evento de pérdida i al pardmetro global. El factor de correccion depende preferentemente de la
complejidad temporal del video calculada por grupo de imagenes. Alternativamente, el factor de correccién depende
de la posicién temporal del cuadro en el grupo de imagenes afectado por el evento de pérdida i. Ademas, el factor de
correccion puede depender de la posicidon temporal del cuadro en el grupo de imagenes afectado por el evento de
pérdida i y de la complejidad temporal del video calculada por grupo de imagenes.

En la invencidn, la etapa c) puede tener en cuenta adicionalmente el niimero de grupos de imagenes con eventos de
pérdida.

Ademas, es preferible que se almacene una variable por evento de pérdida que capture una posicién estimada del
area afectada en el cuadro respectivo, y se utilice para corregir la contribucion xl_i de un evento de pérdida i, o para
corregir las contribuciones de una parte temporal determinada de la secuencia al parametro global de acuerdo con la
etapa c).

De acuerdo con una realizacion preferida, en caso de que se utilice congelacion como tipo de ocultamiento de
pérdida de paquetes, el parametro segun la etapa c) se refiere a la duracion temporal ponderada total de las
congelaciones en la secuencia, calculada segun cualquiera de los Métodos acordes con la invencion.

La invencion da a conocer un aparato para evaluar la calidad de una secuencia de sefial de video transmitida en el
receptor segun la reivindicacion 20.

Las realizaciones preferidas del Método de la invencion mencionadas anteriormente son asimismo realizaciones
preferidas del aparato la de invencion.

Descripcion detallada de la Invencién

1. Segmentacion

1.1 Extensién espacio-temporal xl k de la degradacién por pérdidas por GOP k y por secuencia (xwpSEQ)

La invencion se describe primero para segmentacién. El Método para congelacion se presenta posteriormente como
un caso secundario del Método para segmentacion.

La extensién espacial y la duracion de la pérdida se calculan a partir del nimero de paquetes perdidos
consecutivamente en los cuadros afectados, del nimero de paquetes en los cuadros afectados, del niumero de
segmentos por cuadro y del tipo de cuadro de los cuadros afectados.

Por lo tanto, Qtrans se puede escribir como en la ecuacién (3).

Se debe observar que en lo que sigue, todos los calculos se llevan a cabo sobre el flujo de bits en el nivel de entrada
del descodificador, de manera que los cuadros siguen el orden codificado, no el orden de visualizacién (ver la figura

3).
Otrans = fxwpSEQ) (3)
donde
f es, por ejemplo, una funcién logaritmica
y

xwpSEQ = 2xl k/N 4

(ver asimismo la figura 4 para una ilustracion del calculo de xwpSEQ)
donde

N es el nimero de GOP en la ventana de medicion
x_k es la extension espacio-temporal de las pérdidas que se producen en el GOP k
y
xl k=2xl i-2xl i* i/T k &)
donde

i ... es el indice de un nuevo evento de pérdida (es decir, no resultante de propagacion de las pérdidas); si el evento
de pérdida se produce en un cuadro B (cuadro B no de referencia, en el caso de codificacion jerarquica), la pérdida
no se propaga, por lo que el evento de pérdida se ignora en el calculo de xI_k.

t_i... es el indice del cuadro (con respecto al inicio del GOP) en el que se produce el nuevo evento de pérdida.

T_k ... es la duracion o longitud del GOP k, habitualmente expresada en términos de nimero de cuadros.

xl_i ... es la proporcién de pixeles deteriorados en el cuadro afectado debida al evento de pérdida i
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Sea xl_ij la contribucion individual a partir del evento de pérdida i, y xI_iw la contribucién a partir de cualquier evento

i-1
x_i+ le_iw
w=1

de pérdida anterior w<i. Dado que en principio para varios eventos de pérdida en un GOP k se
puede hacer mayor que 1, la suma en la ecuacion (5) se puede calcular por etapas, con

i-1
xl_k; =min(l,xI _i,+Y xl_i,) (5a)

w=]
donde xI_ki es el area espacial relativa acumulada hasta el evento de pérdida actual i en el GOP k.

En una realizacion alternativa, y para el caso de longitudes GOP muy diferentes, la duracion de cada GOP se puede
considerar explicitamente en la ecuacion (4), produciendo (5a):

xwpSEQ = Zxl_k*T k/XT k (522)

En este caso, Tk es la duracién global de la secuencia que se puede expresar, por ejemplo, mediante el nimero de
cuadros.

Otra realizacion de la invencion es valida para el caso en que se utilizan cuadros B jerarquicos. En este caso, se
puede asumir que un evento de pérdida en un cuadro B de referencia se propaga hasta que llega el siguiente cuadro
P intacto, afectando la pérdida a los cuadros B tanto siguientes como anteriores al cuadro B respectivo. Como
consecuencia, las contribuciones individuales xl_i a partir de cada evento de pérdida i se relinen en un vector xI_k,
donde cada entrada caracteriza la extension espacial de cada evento de pérdida, y las duraciones perspectivas se
redinen en un vector t_k.

xl k= (xl_1,x1 2,....xIny, (5b)

. T k-t i para pérdida en cuadro P
tk(@D=1 — - (5b2)

Tp i—t i para pérdida en cuadro B de referencia

donde Tp_i es la posicion del cuadro en el GOP k del cuadro P siguiente al cuadro B de referencia afectado por la
pérdida. En este caso, se supone indexacion por cuadros en el orden de transmision.

A continuacion, el célculo de xl_k segun las ecuaciones (5) o (5a) involucra el producto escalar de los vectores xI_k
yt_k.

xl_k=1/Tk(xl k-t k) (5¢)

0 siguiendo la misma argumentacién que se ha proporcionado anteriormente, limitando el error de innovacién
espacial debido a un nuevo evento de pérdida i en un cuadro ya afectado por una pérdida o su propagacién de tal
modo que como maximo se ve afectado el cuadro completo, ver, por ejemplo, la ecuacion (5a).

1.1.1 Determinacion de la contribucion xl_i a la extension espacio-temporal de un evento de pérdida i

1.1.1.1 Un segmento por paquete

Existen diferentes modos de determinar una proporcidon estimada de pixeles deteriorados xl_i, dependiendo del
esquema de paquetizacion utilizado.

Por ejemplo, el parametro xl_i se puede calcular como:
xl_i=nlp_ i/mp ©6)
donde

nip_i ... es el numero de paquetes de video perdidos por un evento de pérdida de paquetes i en el cuadro afectado
actual.

np ... es el nimero de paquetes (perdidos + correctamente recibidos) en el cuadro afectado actual

xl_i ... es la proporcion estimada de pixeles deteriorados en el cuadro afectado actual, correspondiente a los
paquetes perdidos en el evento de pérdida i.
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Esta realizacion representa el caso en que la paquetizacion se realiza de tal modo que un paquete IP contiene
exactamente un segmento (es decir, una unidad de capa de abstraccion de red, NALU (Network Abstraction Layer
Unit), en el caso del codec de video H.264). En este caso, los segmentos se eligen habitualmente para corresponder
al tamafio MTU de la red en octetos. Por consiguiente, una pérdida de paquetes corresponde a una pérdida de
segmentos, y una pérdida de nlp paquetes corresponde a la pérdida de nlp segmentos. En este caso, el area
afectada por una pérdida se calcula como el nimero de paquetes perdidos, dividido por el nimero de paquetes de
que se compone el cuadro. Es obvio que el nimero de paquetes de que se compone el cuadro corresponde al
numero de paquetes perdidos mas el nimero de paquetes recibidos.

De acuerdo con una realizacién alternativa, el area perdida en un cuadro de referencia se puede estimar como el
namero estimado de octetos perdidos dividido por el nimero estimado de octetos requeridos para el cuadro
determinado, tal como se describe en [10]:

xl_i=blp i/bp (6a)
donde
blp_i ... es el nUmero de octetos de video perdidos debido al evento de pérdida i en el cuadro afectado actual.
bp ... es el nimero de octetos (perdidos + correctamente recibidos) en el cuadro afectado actual.
xl_i ... es la proporcién estimada de pixeles deteriorados en el cuadro afectado actual correspondiente a los octetos

perdidos con el evento de pérdida i.

1.1.1.2 Numero fijo de segmentos por cuadro, flujos no de transporte

A continuacion, se considerara el caso en que la paguetizacion se realiza de tal modo que los segmentos contienen
un ndmero fijo de pixeles. Este es el caso, por ejemplo, para transmision basada en IP/UDP/RTP con segmentos
que no estan forzados a mapearse al tamafio MTU. Se supone que se pierden nlp_i paquetes en una fila en un
determinado evento de pérdida i que afecta al cuadro actual. Se pueden distinguir dos casos: a) el tamafio de
paquete es mayor que el tamafio de un segmento, b) el tamafio de paquete es igual o menor que el tamafio del
segmento, dado que por lo demas se espera que la paquetizacién produzca paquetes de tamafio(paquete) =
min(MTU, segmento). En el caso a), se puede suponer que se contiene un nimero entero de segmentos en cada
paquete, y no se llevara a cabo fragmentacion de segmentos. Este caso a) es conceptualmente muy similar a las
descripciones anteriores, donde existia un segmento por paquete. Analogamente, en el presente caso a) de un
namero entero de segmentos contenidos en un paquete, la cantidad relativa de pixeles perdidos con un evento de
pérdida i corresponde al numero relativo de paquetes nlp; perdidos dividido por el nimero de paquetes de que se
compone todo el cuadro, ver las ecuaciones (6) y (6a).

En el caso b), con fragmentacion de segmentos, la ecuacién (6) se tiene que reescribir como
xl i= 1/np* [(nlp_i— 1) + (np/nsc + 1)/2] (6b)
donde

np ... es el nimero de paquetes que contiene el cuadro actual.

nip_i ... es el nimero de paquetes de video perdidos en el cuadro afectado actual que se han perdido en el evento
de pérdida i, como antes.

nsc ... es el nimero de segmentos por cuadro.

np/nsc ... es el nimero estimado de paquetes por segmento

Este caso se muestra en la figura 6. El diagrama esquematico muestra la proporcién del area espacial que esta
afectada por un evento de pérdida con nlp_i paquetes perdidos en una fila, en funcion de la posicion de la pérdida
con respecto a una estructura de segmentos de ejemplo. La ecuacién (6b), y andlogamente otras ecuaciones en
esta solicitud, se puede obtener calculando un comportamiento promedio.

En una realizacion alternativa de este caso, en lugar de tomar el nimero de paquetes, se pueden utilizar los
respectivos niumeros de octetos contenidos en estos paquetes, tal como en el caso anterior, ver las ecuaciones (6) y
(6a). Entonces:

xl_i= 1/bp * [(blp — 1) + (np/nsc + 1)/2] (6¢)
donde
bp es el tamafio total en octetos de los paquetes que contiene el cuadro actual
blp_i es el nimero de octetos de video perdidos debido al evento de pérdida i en el cuadro afectado actual.

np/nsc el nimero estimado de paquetes por segmento
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Si se utiliza solamente un segmento por cuadro, la posicion exacta de un evento de pérdida en dicho cuadro puede
ser conocida. En este caso, xI_i corresponde al area espacial entre el primer paquete perdido y el final del cuadro:

xl_i=sap i/sf (6d)
donde sap_i es la superficie afectada por la pérdida y sf es la superficie de todo el cuadro.

Para un experto en la materia es obvio calcular sap_i y sf en base a los tamafios de paquete y/o a los tamafios de
carga util, tal como se ha explicado anteriormente en esta solicitud. Se debe observar que solamente cuando los
primeros paquetes perdidos p_i y p_j de dos subsiguientes eventos de pérdida i y j estan separados por gap_|_ij
2np/nsc, que es un nimero de paquetes mayor o igual que el nimero estimado de paquetes necesario para un
segmento, se consideran como subsiguientes los dos eventos de pérdida. De lo contrario, los dos eventos de
pérdida se tratan como parte de un solo evento de pérdida combinado ij, que esta caracterizado por un nimero de
nfp_ij paquetes encontrados entre ambos. En este caso, (6b) queda como:

xl_i= lnp* {{(nlp_if — 1) + (np/nsc + 1)/2] — [nfp_ij * (nfp_ij+1)/2]} (6e)
donde

np ... es el nimero de paquetes que contiene el cuadro actual.

nlp_ij ... es el numero de paguetes de video que pertenecen al evento de pérdida combinado ij, es decir todos los
paquetes perdidos asi como los paquetes encontrados en el intervalo comprendido entre los dos eventos de pérdida
de paquetes iy j (en el cuadro afectado actual).

nfp_ij ... es el nimero de paquetes de video en el cuadro afectado actual que se encuentran durante el evento de
pérdida ij. En este caso, el evento de pérdida combinado es de la forma 1...0.0..1, correspondiendo 1 a un paquete
perdido y correspondiendo 0 a un paquete encontrado. Por lo tanto, el evento de pérdida comienza y finaliza con una
pérdida, con nfp_ij paquetes encontrados en el interin.

nsc ... es el numero de segmentos por cuadro.

np/nsc ... es el nimero estimado de paquetes por segmento

Es obvio que (6e) se puede expresar asimismo en términos del tamafio en octetos de las partes del cuadro de video
perdidas y encontradas respectivamente.

1.1.1.3 Numero fijo de segmentos por cuadro con flujos de transporte

En caso de que la paquetizacion involucre paquetes de flujo de transporte (TS, Transport-Stream), los paquetes de
video corresponden a paquetes TS con carga util de video. En este caso, cada segmento corresponde
habitualmente a un area espacial fijada en el cuadro de video respectivo, tal como en el caso anterior. También en
este caso, pueden ser necesarios uno o varios paquetes para transmitir el segmento respectivo, dependiendo de la
complejidad espacial o temporal del video para un cuadro determinado.

Tal como se ha mencionado en el punto g) de la seccién "Antecedentes de la invencién”, si existe un evento de
pérdida en un segmento, toda el area de pixeles esta deteriorada, a partir del area de pixeles correspondiente a los
paquetes perdidos hasta el siguiente segmento.

En este caso, cuando existe un evento de pérdida i de nlp_i paquetes perdidos en una fila, en promedio se pierde
medio segmento ademas de la proporcion de pixeles deteriorados correspondiente al nimero de paquetes perdidos
en el evento i en el cuadro afectado. Esto se puede reflejar modificando la ecuacién (6) como ecuacién (7):

xl_i= nip_ilnp+ 1/(2 * nsc) @)
donde
nlp_i es el nimero de paquetes TS de video perdidos consecutivamente
nsc es el nimero de segmentos por cuadro
1/(2 * nsc) es, por lo tanto, el término de correccién que refleja la propagacién de las pérdidas en el segmento

afectado por la pérdida.

La situacién se muestra en la figura 7, donde todo el area espacial afectada por un determinado evento de pérdida
de nlp_i paquetes perdidos se muestra en funcién de como esta posicionado el evento de pérdida en el cuadro y en
relacion con un conjunto de segmentos de ejemplo. En este caso, las proporciones espaciales se expresan con
respecto al nimero global de paquetes de que se compone el cuadro, de tal modo que todo el cuadro corresponde
una proporcién de 1. Sigue la ecuacion (7) cuando se calcula el area que esta afectada en promedio, integrando la
curva mostrada sobre la posicion inicial del evento de pérdida con respecto al inicio del cuadro. El ejemplo
proporcionado se ha elegido para el caso en que el area espacial contenida en los paquetes perdidos es menor que
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un segmento, pero se puede demostrar facilmente que las mismas relaciones aplican también cuando ésta es mayor
gue un segmento.

En una realizacion alternativa, se pueden utilizar los tamafios de paquete en octetos en lugar de los nimeros de
paquetes:

xl i= bip ilbp + 1/(2 * nsc) (72)
donde
blp_i es el numero de octetos de video en los paquetes TS perdidos consecutivamente
bp es el numero total de octetos de video contenidos en el cuadro afectado actual

Como en otros casos de paquetizacion, los puntos iniciales de dos eventos de pérdida i y j pueden ser menores que
un segmento en octetos o que el nimero de paquetes TS separados entre si. En este caso, la invencion propone
considerar los dos eventos de pérdida como un Unico evento de pérdida con un nimero nfp o tamafio bfp de
paquetes encontrados entre las dos series de paquetes perdidos nlp_i y nlp_j (o blp_i y blp_j, respectivamente). En
este caso, igual que en una realizacion comparable descrita anteriormente, los nfp_i paquetes encontrados entre los
dos lapsos de pérdidas deduciran la proporcion de pixeles deteriorados en el respectivo cuadro, tal como se puede
describir mediante (7b):

xl i= nlp ijinp+ 1/(2* nsc)—nfp_ij/(2*np) (7b)
donde ademas de las definiciones anteriores, se tiene que

nip_ij ... es el niamero de paquetes TS de video que pertenecen al evento de pérdida combinado ij, incluyendo los
paquetes que se han encontrado en el interin (asumiendo en este caso solamente un intervalo entre dos eventos de
pérdida i,j).

nfp_ij ... es el nimero de paquetes TS de video encontrados entre la parte de pérdidas de un evento de pérdida
combinado i,j.

nsc ... es el nimero de segmentos por cuadro.

1/(2 * nsc) ... es, por lo tanto, el término de correccion que refleja la propagacion de las pérdidas en el segmento
afectado por la pérdida.

En el caso particular en que solamente unos pocos, es decir, por ejemplo, uno, dos o tres segmentos se utilizan por
cuadro, el célculo de xl_i puede ser mas exacto cuando se considera la posicion de un evento de pérdida i en la
secuencia de paquetes que pertenecen al cuadro. Esto es particularmente significativo para el caso de un segmento
por cuadro, donde toda la informacién de pixeles que sigue al paquete perdido en el cuadro se puede considerar
degradada. En este caso, la ecuacion (7) se convierte en la ecuacion (7c):

xl i= ndp ilnp (7c)
donde
ndp_i ... es el nUmero de paquetes desde el primer paquete perdido en el cuadro hasta el final del cuadro.
En general, para el caso de flujos de transporte, si el nimero de paquetes de video perdidos con el evento de
pérdida i excede un numero asumido de paquetes pertenecientes al cuadro, o el area afectada (asumida, por
ejemplo, a partir del nimero estimado de octetos perdidos) excede el area del cuadro, y por lo tanto el evento de
pérdida se extiende hasta el cuadro siguiente, es necesario realizar una consideracion respectiva del area de
pérdidas afectada para el cuadro siguiente. Dicho céalculo se puede realizar utilizando, por ejemplo, la ecuacion (7),
(7a), (7b) o (7c) sobre el cuadro (siguiente) afectado.

En la Seccion 1.3.2 se describen otros aspectos de considerar explicitamente la posicién de la pérdida en el cuadro.

1.2 Modelo de calidad
A continuacion, para todos los casos anteriores, siguiendo la invencion, se tiene por ejemplo:

Qtrans = a*log(b*xwpSEQ + 1) 8)

En la ecuacion (8), los valores de los coeficientes a y b dependen de la resolucion del video y del cédec de video
utilizado. Para una resoluciéon y un cddec de video determinados, con solamente un conjunto de coeficientes el
modelo cubre varias tasas de bits, tipos de contenido de video (en términos de complejidad espacio-temporal),
elecciones de estructura GOP, tasa de pérdida de paquetes y distribucion y nimero de segmentos por cuadro.

10
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Se debe observar que los coeficientes se obtienen preferentemente en un Método de ajuste de curvas por errores
minimos cuadraticos utilizando las calificaciones de ensayos de percepcién como valores objetivo. Se tiene, por
ejemplo, a = 7,79 y b = 0,002 para resolucién HD (1920x1080 pixeles) con el codec de video H.264 correspondiente
a una implementacion de codificador x264.

1.3 Refinamientos del modelo

1.3.1 Comportamiento del area afectada por pérdidas durante propagacion de errores

Si se produce una pérdida de paquetes en un cuadro | o P de referencia en un tiempo t_i en el GOP k, el error se
propaga hasta el siguiente cuadro I. El nimero de pixeles deteriorados en el cuadro afectado originalmente en el
tiempo t_i y en los cuadros independientes hasta el siguiente cuadro | se ha considerado hasta ahora constante. En
otros términos, la extension espacial de la pérdida se ha considerado constante durante la propagacion (ver la figura
5(a)). En la mayor parte de los casos, esta hip6tesis no es precisa. Por supuesto, dado que existe movimiento en el
video, y debido a la naturaleza del proceso de codificacion, la extensién espacial de la pérdida cambia entre un
cuadro dependiente y otro (ver las figuras 5(b) y (c)). La expansion (figura 5(c)) o disminucion (figura 5(b)) de esta
extensién espacial depende de la magnitud y la complejidad temporal del movimiento. Si el movimiento es cadtico,
por ejemplo, si diferentes partes de la imagen se mueven en direcciones diferentes, la pérdida se puede propagar a
través de todo el cuadro (figura 5(c)), pero si el movimiento del objeto deteriorado es uniforme y rapido, el objeto
deteriorado puede desaparecer de la imagen antes del siguiente cuadro | (figura 5(b)). Este aspecto se puede
ajustar introduciendo un factor de correccién aix en xl_k en la ecuacion (4) y en todas las ecuaciones relacionadas,
y/o un factor de correccién az; en xl_i en la ecuaciéon (5) y en todas las ecuaciones relacionadas, tal como se
muestra en las ecuaciones (9a), (9a2) y (9b).

xwpSEQ =X aj x+ xI_k/N (%9a)
0, en relacién con la ecuacion (5a)
wpSEQ =X ajp+ xl k*T K/ 2T k (9a2)
donde
xl k=X ay;*xl i-Zag; *xl_i*t i/T (9b)

El factor de correccion a x depende de la complejidad temporal del video tcomp. La complejidad temporal se calcula
por GOP k.

El factor de correccidon az; se aplica por cada evento de pérdida xl_i y depende de la posiciéon temporal del cuadro
afectado por el evento de pérdida i, es decir, del t_i y de la complejidad temporal del video tcomp. Por lo tanto, los
factores de correccion se pueden escribir como en las ecuaciones (10a) y (10b).
a; = gi(tcomp) (102)
a;= gyt i, tcomp) (10b)
donde
tcomp ... es la complejidad temporal del GOP, por ejemplo, una funcion de los tamafios de cuadro para los cuadros |,

Py B, y donde
t_i... es la posicion del cuadro en el GOP en que se produce el nuevo evento de pérdida.

Por lo tanto
a ... es una funcion de tcomp
a; ... es una funcién de la posicion del cuadro entre t_iy T, y de tcomp

Los factores de correccién a1k y a2 se pueden obtener estadisticamente en una etapa anterior (fuera de linea)
comparando para cada evento de pérdida y para una amplia gama de contenidos de video los valores xl_i
calculados utilizando la ecuacion (6) -o cualquier otra de las ecuaciones dadas a conocer anteriormente que
permiten calcular xl_i- y el niUmero real de pixeles deteriorados. El nimero real de pixeles deteriorados se calcula,
por ejemplo, comparando cuadro a cuadro del video codificado con pérdida de paquetes y el video codificado sin
pérdida de paquetes. El nimero se almacena para cada evento de pérdida junto con los valores t_i, tcomp y xl_i.
Asi, se tiene un mapeo entre el numero real de pixeles deteriorados y xI_i para diversos valores de tcomp y t_i que
se tienen que obtener utilizando enfoques heuristicos conocidos por un experto en la materia. Por lo tanto, se
conoce cuanto se debera atenuar o expandir xI_i para cada valor t_i y tcomp.

11
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Se debe observar que la visibilidad del error depende de la complejidad espacio-temporal del contenido. Por
ejemplo, para contenidos con baja complejidad temporal, y en caso de que se utilice segmentacion como parte del
ocultamiento de la pérdida de paquetes, este ocultamiento de las pérdidas puede funcionar muy bien, y el error
inducido por las pérdidas puede no ser visible. El error puede asimismo no ser visible cuando se producen areas
espaciales con gran cantidad de detalles. Como consecuencia, en una realizacion alternativa, los factores aix y az;i
podrian representar asimismo la visibilidad del error a calcular en base a las complejidades temporales y espaciales
de la secuencia de video. En este caso, se pueden utilizar las ecuaciones (9a) y (9a2), y el factor de correccién a1«
depende de la complejidad espacio-temporal del video stcomp. La complejidad espacio-temporal se calcula por GOP
k, y la ecuacién (10a) se convierte en

o = gi(stcomp) (10a2)
donde

stcomp ... es la complejidad espacio-temporal del GOP, por ejemplo, una funcién de los tamafios de los cuadros,
para los cuadros |, P y B.

Un experto en la materia sera capaz de combinar las caracteristicas expresadas por las ecuaciones (9a) - (10a2)
con la algo diferente integracion temporal de las pérdidas, cuando se utiliza codificacion de cuadro B jerarquica, ver,
por ejemplo, las ecuaciones (5b2) y (5¢).

1.3.2 Area espacial afectada por un evento de pérdida

Utilizando los mismos factores de ponderacion que se han introducido anteriormente, se puede tener en cuenta
explicitamente la posicion de la degradacion de un cuadro provocada por el evento de pérdida i. Esto puede ser
valioso por diferentes razones:

1) Se espera que la atencion del espectador se enfoque principalmente en el centro del cuadro. Este efecto
disminuye por la aparicién de errores visibles, que probablemente atraigan la atencion del espectador. Sin
embargo, los errores visibles que se producen en determinados errores del cuadro pueden producir un
impacto mas fuerte sobre la calidad que los errores en otras areas del cuadro. Este aspecto es bien conocido;
la invencion realizada en esta solicitud consiste en como este efecto puede ser incluido en el célculo de xI_k y
de xwpSEQ, utilizando los factores ai 0 a introducidos anteriormente de manera apropiada, utilizando una
representacion de la posicion espacial tal como se indica a continuacion.

II) Cuando se producen varios eventos de pérdida en posiciones espaciales similares en un GOP, es probable
que el area espacial afectada no corresponda a la acumulacion de contribuciones individuales de estos
eventos de pérdida. En cambio, es probable que el impacto se combine, y por consiguiente la x|_k resultante
para el GOP k es menor que cuando todos los eventos de pérdida afectan a areas espaciales diferentes.
Dado que este efecto interactia con la complejidad temporal en la escena, es decir se expresara menos
cuando la posicion de la degradacion se desplace con los movimientos en la escena, existe una dependencia
adicional con el contenido. Todos estos aspectos se pueden manejar escogiendo adecuadamente el factor de
ponderacion a- introducido anteriormente.

I1l) Cuando varios GOP muestran degradaciones en posiciones espaciales similares, tal como es el caso, por
ejemplo, para transmision de video con un segmento por cuadro (por razones estadisticas, la parte inferior
estara siempre mas afectada), se puede suponer que la degradacién resultante sera diferente del caso en
que diferentes GOP se degradan en diferentes areas espaciales. Por ejemplo, la atencion visual se centrara
en areas que se reproducen con pérdidas, y por lo tanto muy probablemente el impacto sobre la calidad sera
mas notable en este caso. Este efecto se puede modelizar, por ejemplo, con una eleccién adecuada del factor
de ponderacion a;.

Para todos los casos (1) a (lll), es necesario rastrear la posicion espacial de la degradacién provocada por un evento
de pérdida i en el cuadro j y la posicidon espacial acumulada para diferentes GOP k. En base a las mismas
consideraciones explicadas en partes anteriores de la solicitud, es evidente que la posicién se puede rastrear
utilizando la distancia de un evento de pérdida i desde el inicio del cuadro j en términos de la posicion vertical en el
cuadro, el tamafio global del area de la pérdida con respecto al tamafio total (o la extensién espacial) del cuadro, y
por lo tanto el tamafio del area al final del cuadro que no esté afectada por la pérdida.

En una realizacion de la invencion, se adopta el siguiente enfoque para rastrear la posicion de la degradacién debida
a pérdidas en el cuadro y el GOP:

Sea xL_i la extensién espacial del area afectada por el evento de pérdida i, tal como antes. Se introducen a
continuacién las siguientes proporciones que se extraen de informacion del tamafio de los paquetes o del numero de
paquetes, igual que antes:

xfoundB_i es el area espacial relativa al inicio del cuadro j, que no esta afectada por el evento de pérdida i.
Se debe observar que xfoundB_i puede ser igual a 0.
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xfoundE_i es el area espacial relativa al final del cuadro j, que no esta afectada por el evento de pérdida i. Se
debe observar que xfoundE_i puede ser igual a 0.
sll_i es un vector columna que contiene, en cada linea, informacion sobre si, y si se desea, en qué medida, la

parte respectiva del cuadro contiene partes de evento de pérdida i. A tal efecto, el cuadro j se divide en M lineas
horizontales de la misma longitud, correspondiendo M a la dimensionalidad del vector sll_i.

A continuacion, en una realizacion de la invencion, se pueden calcular las entradas del vector sll_i, como sigue:

sB i es la proporcion al inicio del cuadro no afectada por pérdidas, en términos de muestreo por linea en M
lineas, y expresada con respecto al tamafio total del cuadro.
sE i es la proporcion al final del cuadro no afectada por pérdidas, en términos de muestreo por linea en M

lineas, y expresada con respecto al tamafio total del cuadro.

Ademas:
sB_i= (floor(xfoundB _i* M))/M (10c)
sE i = (floor(xfoundE_i* M))}M (10d)
Entonces, para sll_i:
0, 0<m<sB i-M
1/M —(xfoundB_i—sB_i), sB_i-M<m<sB_i-M+1
sll_i(m)=41 sB i-M+1<msM-(sE _i-M+1) (10¢)
sE i+1/M — xfoundE _i, M-GE_i-M+l)<m<M~-sE_i-M
0, M-sE_i-M<m

Una expresion mas simple para (10e) es:

0, 0<m<sB_i-M
cl, sB i-M<m<sB_i-M+1
sll_i(m)=41, sB i-M+l<ms<M-(sE_i-M+1) (109
cl, M—-(GE i M+)<m<M-sE i-M
0, M-sE i-M<m

siendo c1 una constante escogida apropiadamente.

A continuacién, se pueden calcular los coeficientes a; y a; como funciones de estos vectores sll_i:
a; = flg(sll_ix) (10g)
6y = h(sll_i) (10h)

En este caso, la ecuacion (10h) puede involucrar, por ejemplo, un sumatorio de todos los sll_i para un determinado
GOP k. Entonces, la distribucion de los valores en los M compartimentos descritos por sll_i puede ser una medida
de si diferentes eventos de pérdida i que afectan a un determinado GOP, afectan a areas similares o diferentes.
Entonces, cuanto menor es la dispersion de los valores, mas se concentran las pérdidas en un area determinada,
produciendo una menor ponderacién de los eventos individuales.

Para la ecuacion (10f), los sll_ix sumados para un determinado GOP k se pueden acumular sobre los GOP,
proporcionando una medida de si se ven afectadas areas diferentes o similares para los diferentes GOP afectados.
Por consiguiente, se puede ponderar mas o menos la contribucién de los GOP.

Un experto en la materia podra combinar facilmente estos Métodos con contribuciones de ponderacién adicionales
en términos del movimiento contenido en la escena, o cualquier otro de los que pueda ser manejado mediante una
ponderacion apropiada, tal como se ha descrito anteriormente.

1.3.3 Impacto debido al nimero de GOP afectados

Una manera adicional de mejorar la prediccion del modelo es introducir como parametro de entrada el nimero de
GOP con eventos de pérdida. Por supuesto, tal como se puede ver en la ecuacion (4), el modelo no distingue hasta
ahora el impacto sobre la calidad de un solo evento de pérdida largo con una extension espacial larga respecto de
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varios eventos de pérdida mas cortos y menores (en términos de extensién espacial). Se supone que varios eventos
de pérdida pequefios degradan mas la calidad que un solo evento de pérdida mayor, pero esta diferencia depende
de la extension espacial de los propios eventos de pérdida. Como consecuencia, se introduce un factor de
correccion 8 en la ecuacion (4), tal como se muestra en la ecuacién (11):

xwpSEQ = 2p_k*xI_k/N an
con
p_k=h(Nglxl k)
donde

Ngl ... es el nimero de GOP con evento de pérdida en la ventana de medicion.
xl_k ... es la extensién espacio-temporal de las pérdidas que se producen en el GOP k (ver las ecuaciones (5) y (9) y
todas las ecuaciones relacionadas)

Esto se puede combinar asimismo con la forma de (4) que incluye GOP de diferente longitud tal como se tiene en
(5a), dando lugar a (11a):

xwpSEQ = X8 k* k*T K/XT k  (lla)

De forma analoga a a, B8_k se puede obtener estadisticamente en una etapa anterior comparando los valores de
XWpSEQ de un conjunto de secuencias de video que han obtenido la misma calidad percibida, y almacenando para
cada valor de xwpSEQ y de calidad percibida los parametros Ngl y xI_k. Se debe observar que la calidad percibida
se ha obtenido previamente llevando a cabo ensayos subjetivos, dado que la invencion se puede considerar como
un modelo técnico del proceso de percepcion de los humanos. El valor 8 se ajusta para obtener el mejor mapeo
entre xwpSEQ calculado utilizando la ecuacién (11) y la calidad percibida.

2. Congelacion
El Método descrito hasta ahora supone que se ha utilizado segmentaciéon como tipo de ocultamiento de la pérdida de

paquetes. Sin embargo, el pardmetro xwpSEQ es valido asimismo en caso de que se utilice congelacién como tipo
de ocultamiento de la pérdida de paquetes, si los GOP de la ventana de medicién tienen la misma longitud. Por
supuesto, y tal como se ha mencionado en el punto f) de la seccién de "Antecedentes de la invencién", en el caso de
congelacion, si un cuadro esta afectado por pérdida de paquetes, el Gltimo cuadro no deteriorado se congela hasta
el siguiente cuadro |. La extension espacial de la pérdida descrita en el xwpSEQ no se mantiene, frente al aspecto
temporal de la pérdida cubierta por este parametro.

Esto se puede reflejar en la ecuacion (5) forzando Y (xI_i) a 1, (y se refleja en la ecuacion 5a), dando lugar a la
ecuacion (12):

xl k=1-t /T k =(T k-t i)/T k (12)
En la ecuacion (12), la xI_k representa la duracion de la pérdida en el GOP con respecto a la duracion del GOP k.

Cuando se utiliza (12) junto con (4) o (5a) o cualquier otra de las ecuaciones relacionadas, se puede considerar
tanto el caso de GOP de igual longitud como el de GOP con diferente longitud. Asimismo, se pueden implementar
correcciones del parametro relacionado con la congelacion en términos de la complejidad espacio-temporal del
contenido, tal como en el caso de degradacién con segmentacion, segun se ha indicado en las secciones anteriores.

Breve descripcion de los dibujos
La figura 1 muestra un diagrama de bloques del marco general de la estimacién de calidad en relacion con
distorsiones por compresion y transmision; en particular, muestra el marco general para estimar la calidad del
video percibida en el caso de degradaciones por compresiéon (Qcod) y transmision (Qtrans) en un caso de
monitorizacién de servicio. Se extraen del flujo de bits parametros tales como el nimero de paquetes perdidos
y el tipo de cuadro, etc., y se utilizan para calcular el parametro xwpSEQ, y predecir el impacto en la calidad
debido a la pérdida de paquetes Qtrans.
La figura 2 muestra el impacto del nimero de segmentos por cuadro en el caso de pérdida de paquetes y
segmentacion como ocultamiento de pérdida de paquetes; en particular, muestra cémo la pérdida se propaga
hasta el siguiente segmento en un cuadro determinado, en el caso de 3 segmentos por cuadro (imagen
central) y en el caso de 1 segmento por fila de macrobloque (derecha). Un macrobloque es un bloque de 16 x
16 pixeles. Se ven afectadas diferentes areas en funcion de cuantos paquetes componen un cuadro, y de
cuanto segmentos se utilizan para un cuadro.
La figura 3 compara el orden codificado del flujo de video frente al orden de visualizacién.
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La figura 4 muestra el calculo del parametro xwpSEQ. Muestra los cuadros de video dentro de una ventana
de medicion y la pérdida en un GOP k.

La figura 5 muestra diferentes variantes de propagacion de las pérdidas en funcién del tipo de movimiento en
un determinado GOP afectado por pérdida de paquetes. Muestra un ejemplo de propagacion de errores (a)
sin considerar atenuacion o expansion de las pérdidas, (b) considerando atenuacion de las pérdidas y (c)
considerando expansion de las pérdidas.

La figura 6 muestra cémo se puede calcular xl_i, la extension espacio-temporal del evento de pérdida i, para
el caso de fragmentacion de segmentos para el ejemplo de nlp_i = 2 paquetes perdidos en una fila, y cuatro
paquetes necesarios para transmitir un segmento. Se debe observar que para la imagen superior, todos los
segmentos para el cuadro se representan uno al lado de otro en términos de los paquetes de que se
componen. Ademas, cabe sefialar que con propositos de ilustracion se supone una situacion idealizada con
igual nUmero de paquetes por segmento para todo el cuadro.

La figura 7 detalla el célculo de xl_i, la extensién espacio-temporal del evento de pérdida i, para el caso TS.
Un area pérdida puede estar situada en una posicion arbitraria sobre el cuadro. En este caso, el area pérdida
se expresa como la proporcion con respecto al tamafio de todo el cuadro. La posicion de las pérdidas se
expresa en términos de la posicion del inicio de las pérdidas.

La figura 8 resume las etapas principales de la invencion por medio de un diagrama de flujo. El diagrama de
flujo muestra el Método para el ejemplo de determinar Qtrans en caso de que se utilice segmentaciéon como
ocultamiento de la pérdida de paquetes. Se debe observar que los bloques con fondo gris forman
conjuntamente el modelo basico de la solicitud. Los blogues blancos reflejan etapas opcionales.

Lista de referencias

[1] A. Takahashi, D. Hands, and V. Barriac, "Standardization Activities in the ITU for a QoE Assessment of
IPTV," en IEEE Communication Magazine, 2008.

[2] S. Winkler and P. Mohandas, "The Evolution of Video Quality Measurement: From PSNR to Hybrid
Metrics," en IEEE Trans. Broadcasting, 2008.

[3] A. Raake, M.N. Garcia, S. Moeller, J. Berger, F. Kling, P. List, J. Johann, and C. Heidemann, "T-V-MODEL.:
Parameter-based prediction of IPTV quality," en Proc. of ICASSP, 2008.

[4] O. Verscheure, P. Frossard, and M. Hamdi "User-Oriented QoS Analysis in MPEG-2 Video Delivery", en
Real-Time Imaging 5, 305-314 (1999)

[5] F. You, W. Zhang, J. Xiao, "Packet Loss Pattern and Parametric Video Quality Model for IPTV", en Proc. of
Eigth IEEE/ACIS International Conference on Computer and Information Science, pp. 824-828, 2009.

[6] M.-N. Garcia and A. Raake, "Parametric Packet-Layer Video Quality Model For IPTV", en Proc of Tenth
International Conference on Information Science, Signal Processing and their Applications (ISSPA) 2010

[7] K. Yamagishi and T. Hayashi, "Parametric Packet-Layer Model for Monitoring Video Quality of IPTV
Services," IEEE ICC 2008, CQ04-3, pp. 110-114, Beijing, China, 2008.

[8] Q. Huynh-Thu, Quan, and B. Pernot, "Method and apparatus for generation of a video quality parameter”,
Patente EP 2 112 835 Al

[9] A. Clark, "Method and system for viewer quality estimation of packet video streams", US 2009/0041114 A1,
WO 2009/012302

[10] P. Frossard, O. Verscheure, "Joint Sourc/FEC Rate Selection for Quality-optimal MPEG-2 Video Delivery.
IEEE Trans. Image Proc., Vol. 10, No. 12, Dic. 2001.

[11] Raake A., Garcia M. N., Moller S., "Audio-visual quality estimation", Patente EP 2 106 153 Al

15



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2675806 T3

REIVINDICACIONES

1. Método para evaluar en el lado del receptor la calidad de una secuencia de sefial de video transmitida,
comprendiendo el Método las etapas de:

a) capturar antes de la descodificacion el flujo de bits de video de entrada recibido, y suministrarlo a un
analizador de flujo de bits de video;

b) extraer mediante el analizador de flujo de bits, durante una ventana de tiempo de medicién, una o varias
caracteristicas a partir de las cabeceras de paquete capturadas, sin analizar o descodificar la carga Util del
paquete;

c) calcular, a partir de dichas una o varias caracteristicas, un Unico parametro, xwpSEQ, que representa una
estimacion de la extension espacio-temporal de la degradacion de la sefial debida a una pérdida de paquetes,
en el que dicho Unico parametro, xwpSEQ, esta basado en el numero, N, de grupos de imagenes, GOP, en la
ventana de medicién y en la extensién espacio-temporal, xI_k, de las pérdidas que se producen en los grupos
de imagenes afectados, k, utilizando la relacion xwpSEQ = Y xl_k/N, en el que la extension espacio-temporal,
xl_k, de las pérdidas que se producen en un grupo de imagenes, k, se calcula en base a la proporcién de
pixeles deteriorados en el cuadro afectado debido a un evento de pérdida, xl_i, a la posicion de las pérdidas
con respecto al inicio del GOP, t_i y a la longitud del GOP, T_k, utilizando la relacion xI_k = >x_i -
>xL_i*t_i/T_k, en el que el calculo tiene en cuenta adicionalmente un factor de correccion, aix, que representa
la complejidad espacio-temporal de la secuencia de video, mediante lo que se corrige la contribucion xI_k de
las pérdidas en el GOP k al parametro global xwpSEQ, utilizando la relacion xwpSEQ = Yaik * XI_k/N o
XWPSEQ = a1k # XI_k*T_k/>T_k, donde N es el numero de GOP en la ventana de medicion y T_k es la
longitud del GOP k;

d) suministrar el pardmetro determinado a un médulo de estimacién de la calidad; y

e) calcular, mediante el modulo de estimacién de la calidad, una medida de la calidad debida a la pérdida de
paquetes, Quans, €N base solamente al pardmetro Unico que representa la estimacion de la extension espacio-
temporal de la degradacion de la sefial, xwpSEQ, debida a pérdida de paquetes y en base a informacion de la
resolucion de video y al codec de video utilizado.

2. El Método segun la reivindicacion 1, en el que el parametro Gnico, xwpSEQ, determinado en la etapa c) se calcula
asimismo a partir de meta-informacién sobre el flujo de medios, tal como la configuracién de segmentacion y el
ocultamiento de la pérdida de paquetes.

3. El Método segun la reivindicacion 1 o 2, en el que la proporcién de pixeles deteriorados en el cuadro afectado,
xl_i, se calcula en base al nUmero de paquetes de video perdidos por evento de pérdida de paquetes i en el cuadro
afectado actual, nlp_i, dividido por el nimero de paquetes perdidos y correctamente recibidos en el cuadro afectado
actual, np, utilizando la relacion xl_i = nlp_i/np.

4. El Método segun la reivindicacion 1 o 2, en el que la proporcion de pixeles deteriorados en el cuadro afectado,
xl_i, se calcula en base al nUmero de octetos de video perdidos debido al evento de pérdida i en el cuadro afectado
actual, blp_i, dividido por el nimero de octetos perdidos y correctamente recibidos en el cuadro afectado actual, bp,
utilizando la relacién xl_i = blp_i/bp.

5. El Método segun la reivindicacién 1 o 2, en el que la proporcién de pixeles deteriorados en el cuadro afectado,
xl_i, se calcula en base al nimero de paquetes que contiene el cuadro actual, np, al nimero de paquetes de video
perdidos en el cuadro afectado actual que se pierden en el evento de pérdida i, nlp_i, al nimero de segmentos por
cuadro, nsc, y al nimero estimado de paquetes por segmento, np/nsc, utilizando la relacion xI_i = 1/np * [(nlp_i - 1) +
(np/nsc + 1)/2].

6. El Método segun la reivindicacion 1 o 2, en el que la proporcién de pixeles deteriorados en el cuadro afectado,
xl_i, se calcula en base al tamafio total en octetos de los paquetes que contiene el cuadro actual, bp, al nimero de
octetos de video perdidos debido al evento de pérdida i en el cuadro afectado actual, blp_i, y al nimero estimado de
paquetes u octetos por segmento, np/nsc, utilizando la relacion xI_i = 1/bp * [(blp_i - 1) + (np/nsc + 1)/2].

7. El Método segun la reivindicacién 1 o 2, en el que la proporcién de pixeles deteriorados en el cuadro afectado,
xl_i, se calcula en base al nimero de paquetes que contiene el cuadro actual, np, al nimero de paquetes de video
gue pertenecen al evento de pérdida combinado ij, nlp_ij, al nimero de paquetes de video en el cuadro afectado
actual que se encuentran durante el evento de pérdida ij, nfp_ij, al nimero de segmentos por cuadro, nsc, y al
namero estimado de paquetes por segmento, np/nsc, utilizando la relacion xI_i = 1/np * {[(nlp_ijj - 1) + (np/nsc + 1)/2]
- [nfp_ij * (nfp_ij+1)/2]}.

8. El Método segun la reivindicacién 1 o 2, en el que la proporcién de pixeles deteriorados en el cuadro afectado,
xl_i, se calcula en base al numero de paquetes de flujo de transporte de video perdidos consecutivamente, nlp_i, al
ndamero de segmentos por cuadro, nsc, y a un término de correcciéon que refleja la propagacion de la pérdida en el
cuadro afectado por pérdida, 1/(2 * nsc), utilizando la relacién xl_i = nlp_i/np + 1/(2 * nsc).
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9. El Método segun la reivindicacion 1 o 2, en el que la proporcién de pixeles deteriorados en el cuadro afectado,
xl_i, se calcula en base al nimero de octetos de video en los paquetes del flujo de transporte perdidos
consecutivamente, blp_i, al nimero total de octetos de video contenidos en el cuadro afectado actual, bp, al nimero
de segmentos por cuadro, nsc, y a un término de correccion que refleja la propagacion de la pérdida en el cuadro
afectado por pérdida, 1/(2 * nsc), utilizando la relacion xI_i = blp_i/bp + 1/(2 * nsc).

10. El Método segun la reivindicacion 1 o 2, en el que la proporcidn de pixeles deteriorados en el cuadro afectado,
xl_i, se calcula en base al numero de paquetes de flujo de transporte de video que pertenecen al evento de pérdida
combinado ij, nlp_ij, al nimero de paquetes de flujo de transporte de video encontrados entre la parte de pérdida de
un evento de pérdida combinado ij, nfp_ij, al nUmero de segmentos por cuadro, nsc y a un término de correccion que
refleja la propagacion de la pérdida en el cuadro afectado por pérdida, 1/(2 * nsc), utilizando la relacion xl_i =
nlp_ij/np + 1/(2 * nsc) - nfp_ij/(2*np).

11. El Método segun la reivindicacion 1 o 2, donde, en el caso en que se utiliza un segmento por cuadro, la
contribucion xl_i de un evento de pérdida i se calcula como el area espacial entre el primer paquete perdido y el final
del cuadro.

12. El Método segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la etapa (c) tiene en cuenta
adicionalmente un factor de correccion, az;, que representa la complejidad espacio-temporal de la secuencia de
video, con lo que se corrige la contribucion xl_i del respectivo evento de pérdida i situado en el cuadro t_i en el GOP
k al parametro xI_k, utilizando la relacién xI_k = Y a2 * x_i - Y a2, * xI_i*t_i/T_k, donde T_k es la longitud del GOP k.

13. El Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el factor de correccion depende de la
complejidad temporal del video calculada por grupo de imagenes.

14. El Método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, en el que el factor de correcciéon depende de la
posicion temporal del cuadro en el grupo de imagenes afectado por el evento de pérdida i.

15. El Método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, en el que el factor de correccion depende de la
posicion temporal del cuadro en el grupo de imagenes afectado por el evento de pérdida i y de la complejidad
temporal del video calculada por grupo de imagenes.

16. El Método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, en el que el factor de correcciéon depende de la
complejidad espacio-temporal del video calculada por grupo de imagenes.

17. El Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la etapa e) tiene en cuenta
adicionalmente el nimero de grupos de imagenes con eventos de pérdida, Ngl, utilizando las relaciones xwpSEQ =
>B_k*xI_k/N, con B_k = h(Ngl,xl_k).

18. El Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que se almacena una variable por evento de
pérdida, que captura una posicion estimada del area afectada en el cuadro respectivo, y se utiliza para corregir la
contribucion xI_i de un evento de pérdida i, o para corregir las contribuciones de una parte temporal determinada de
la secuencia al parametro global de acuerdo con c).

19. El Método segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 18, en el que se utiliza congelacion como el tipo de
ocultamiento de pérdida de paquetes, y el pardmetro c) se refiere a la duraciéon temporal total ponderada de los
eventos de congelacion en la secuencia, calculada segun cualquiera de los Métodos acordes con las
reivindicaciones 1 a 16, y utilizando la relacién xl_k = (T_k-t_i)/T_k, donde t_i es la posicion de la pérdida con
respecto al inicio del GOP, T_k es la longitud del GOP k.

20. Aparato para evaluar en el receptor la calidad de una secuencia de sefial de video transmitida, que comprende:

un analizador de flujos de bits de video que captura antes de la descodificacion el flujo de bits de video de
entrada recibido, y esta configurado para extraer, durante una ventana de tiempo de medicion, una o varias
caracteristicas a partir de las cabeceras de paquete capturadas del flujo de bits de video de entrada
capturado, sin analizar o descodificar la carga (til de paquete;

medios para calcular, a partir de dichas una o varias caracteristicas, un Unico parametro, xwpSEQ, que
representa una estimacion de la extension espacio-temporal de la degradacion de la sefial debida a una
pérdida de paquetes, en el que dicho Unico parametro, xwpSEQ, esta basado en el numero, N, de grupos de
imagenes, GOP, en la ventana de medicién y en la extension espacio-temporal, xl_k, de las pérdidas que se
producen en los grupos de imagenes afectados, k, utilizando la relacién xwpSEQ = Yxl_k/N, en el que la
extensién espacio-temporal, xI_k, de las pérdidas que se producen en un grupo de imagenes, k, se calcula en
base a la proporcion de pixeles deteriorados en el cuadro afectado debido a un evento de pérdida, xI_i, a la
posicion de las pérdidas con respecto al inicio del GOP, t_iy a la longitud del GOP, T_k, utilizando la relacion
xI_k = 3xI_i - ¥x_i*t_i/T_k, en el que el calculo tiene en cuenta adicionalmente un factor de correccion, ai,
que representa la complejidad espacio-temporal de la secuencia de video, mediante lo que se corrige la

17
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contribucion xI_k de las pérdidas en el GOP k al parametro global xwpSEQ, utilizando la relacion xwpSEQ =
Saik #*X_k/IN o xwpSEQ = Yaix *xI_k*T_k/>T_k, donde N es el nimero de GOP en la ventana de medicién y
T_k es la longitud del GOP k;

un moédulo de estimacion de la calidad configurado para recibir el parametro determinado, estando
configurado el médulo de estimacién de la calidad para calcular una medida de la calidad debida a pérdida de
paquetes, Quans, €N base solamente al pardmetro Unico que representa la estimacion de la extension espacio-
temporal de la degradacion de la sefial, xwpSEQ, debida a pérdida de paquetes y en base a informacion de la
resolucion de video y al codec de video utilizado.

18



E

Monitorizacion
del servicio

S2675806 T3

Fig. 1

Fuente - Codificacién Red {-r—{Descodificacionf-» Pantalla

Analizador sintactico

del flujo de bits

- Resolucién

- Tipo de cuadro

- Numero de paquetes
perdidos por cada
cuadro

- Numero total de

paquete perdido
z5
A )
an‘“e\'e ‘//
/

»| paquetes por cuadro
- NUmero de eventos
de pérdida
independientes por
cuadro

cuadro

A partir del conocimiento anterior
sobre las configuraciones de la red
y del codificador:
- Tipo de cédec
- Nimero de segmentos por

- Resolucion

- xwpSEQ

Fig. 2

| limite de paquete

19

limite de segmento

paquete perdido

!

Modelo de

|| calidad del

video

> Qtrans

drea deteriorada debido a paquete perdido



ES 2675806 T3

Fig. 3
B B @
| | L
Fig. 4

Cuadro afectado por pérdida

Ventana de medicién

20



ES 2675806 T3

Fig. 5

Cuadro afectado por pérdida

98 55 55 8

(a) Propagacién de pérdida sin atenuacién o expansion de la pérdida

SLOSPzeLLy  [(1

b) Propagacién de pérdida con atenuacién de la pérdida

S eesde

(c) Propagacién de pérdida con expansién de la pérdida

Fig. 6

np

-
-

| nip_i

np/nsc

{ np/nsc + (nip_i- 1)

npmsc

» nip_i

TR e A e iy,
e e e, crmcrrcccccnd e

nimero de paquetes afectados por pérdidas

-1 indice de paquete con respecto aI inicio del cuadro
nphsc-nlp_i | -
/’

4

np/nsc - nlp_i + 1

21



ES 2675806 T3
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