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Introducao

800000000200099999999%

Convergéncia é um termo popular nos dias atuais. Ele tem muitas defini-
cOes e muitos fatores dependendo da perspectiva de cada um e da base
tecnoldgica. Do ponto de vista de um generalista (aquele que tem visao
geral), a convergéncia pode ser definida como “o advento conjunto das
tecnologias da comunicacdo, do computador e da televisdo para prover
informacdo de todo tipo a qualquer local”. Um dos pontos principais da
convergéncia é a necessidade de uma tecnologia completamente nova
para avaliacdo dos modernos sistemas de televisao.

Neste guia, os aspectos de teste de video sdo apresentados baseados no
entendimento de um sistema completo de televisdo incluindo producao,
compressao, descompressao e a exibicdo ou reutilizacao do programa ori-
ginal. A necessidade da continua aplicacao dos métodos de testes de video
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tradicionais é explanada juntamente com suas limitacdes para identificar
os distdrbios introduzidos pela compressdo de video. Com a variedade de
métodos de compressdo de video em uso e sendo desenvolvidos, ha uma
exigéncia por métodos de avaliacdo da qualidade da imagem que sdo inde-
pendentes da compressdo algoritmica e seus distirbios relacionados.

Uma visao geral de testes subjetivos, que usa um painel de observadores,
é apresentada como sendo o sustentaculo para o desenvolvimento do sis-
tema de compressdo de video. Devido a complexidade e variabilidade de
testes subjetivos ha uma forte cobranga por um instrumento objetivo de
medida como os que usamos hoje para sistemas de televisao tradicionais.

As vantagens e limitacdes da proposta objetiva dos algoritmos de teste
sao apresentadas levando a conclusdo de que um método baseado em uma
representacdo do sistema visual humano é necessario para os melhores
resultados. Para completar o guia, a implementacdo de um algoritmo para
avaliacdo da qualidade objetiva da imagem em um instrumento pratico
de medida é mostrada para levar a analise da combinacdo da tecnologia
tradicional de video com a moderna tecnologia da computacao.
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Sistema de Televisao Comprimido
Compressao nao é novidade!

Ha duas razdes para comprimir sinais de video de televisdo, limitacoes
praticas do processamento de velocidade (largura de banda) e o custo da
transmissdao ou armazenamento resultante da largura de banda exigida.
Hoje, a disponibilidade de semicondutores de alta velocidade e circuitos
integrados faz com que a dltima razdo seja a mais importante em quase
todas as aplicagoes.

Virtualmente, todos os métodos de compressao de video utilizam as limi-
tacdes do sistema visual humano para remover a informacdo da imagem
menos visivel que deveria, por outro lado, estar presente. Os primeiros
sistemas praticos de transmissdo de televisdao usavam uma forma de com-
pressdao chamada entrelacada. Imagens de movimento sdo simplesmente
séries de imagens estaticas apresentadas ao observador humano. Com o
fim de evitar visivel tremulacdo no processo de apresentacdo, as imagens
estaticas tém que ser apresentadas ao observador humano a uma taxa ra-
pida de 48 a 60 imagens por segundo ou maior. As imagens de movimento
dos filmes de entretenimento sao gravadas (filmadas) a 24 quadros por
segundo, o que produz um movimento suave e entdo apresentado na tela
pelo menos duas vezes para cada quadro para permitir uma imagem Llivre
de tremulacao.

Para prover informacao visual suficiente cada imagem necessita perto de
500 elementos de amostra (hoje chamados de pixels) em cada direcdo®.
Para gerar e transmitir tal seqiiéncia de imagens de forma analdgica seria
necessario uma velocidade de processamento e largura de banda de trans-
missao proxima de 10 MHz, o que era dificil para a tecnologia disponivel
e excessivo devido ao espectro de freqiiéncia de radio disponivel.

Imagens de televisao sao geradas e apresentadas pela varredura da cena
da esquerda para a direita e de cima para baixo com 500 linhas de var-
redura ou mais para formar a imagem. Isto é conhecido como varredura

1 As Américas, o Japdo e a Coréia usam o sistema de 525 linhas e 60 campos/s, enquanto a maioria
do resto do mundo usa o sistema de 625 linhas e 50 campos/s.
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progressiva. A varredura entrelacada reduz a largura de banda exigida pelo
fator de dois com razoavel degradacdo da imagem para a aplicacdo preten-
dida de entretenimento. Em vez de enviar 50 ou 60 quadros por segundo,
cada quadro é dividido em dois campos contendo a metade do nimero total
de linhas. As linhas do primeiro campo do quadro sdo alternadas, digamos 1,
3, 5... e as linhas do segundo campo completam as linhas que faltam, como
mostrado na figura 1. A degradacdo da imagem devido ao entrelacamento é
uma cintilacdo conhecida como tremor entre linhas, entretanto a qualidade
é bastante satisfatoria para entretenimento de video se assistido a distancia
de varias imagens a partir do aparelho. (O entrelacamento ndo é satisfatorio
para monitores de computador, assistido freqiientemente a distdncia de
uma imagem ou menos para informacdo detalhada no monitor). Assim, nos
anos 30 ou 40 nds estavamos usando compressao de video que fornecia uma
reducdo da largura de banda de dois para um.

Nos anos 50 foi desenvolvida a televisao colorida. Uma (nica figura co-
lorida requer trés imagens, especificamente vermelha, verde e azul (RGB)
para dispositivos emissores de luz como tubos de raios catdédicos (CRT).
Comecando pela completa varredura progressiva da imagem isto reque-
reria uma largura de banda de 30 MHz para fornecer a taxa desejada da
imagem. Obviamente, o entrelacado é usado reduzindo a largura de banda
para 15 MHz para um sistema RGB analdgico. Dentro do estldio os sinais
sao levados por trés cabos separados a uma largura de banda de 5 MHz ou
mais cada um, como mostrado na figura 2.

D Sinal de
Camera Video

Linhas
impares

» Figura 1. Yarredura de Interlace.
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Um esquema fundamental de compressdao usado em televisdo colorida é
converter os trés sinais de cores para o dominio da diferenca de cores
onde a imagem é representada por uma imagem de lumindncia (equiva-
lente @ monocroma anterior) e duas imagens de diferenca de cores, R-Y e
B-Y. Outro nome para este sistema é YUV, Y para luminancia e U, V para
os dois sinais de diferenca de cores. Novamente usando as limitacdes do
sistema visual humano, neste caso a acuidade visual para cor é menor
do que para a luminancia, a largura de banda dos sinais de diferenca de
cores é reduzida em 50% para a largura de banda total YUV necessaria de
10 MHz. Hoje, os sinais YUV sdo usados em ambas as formas analdgicas e
digitais e tém muito pouca degradacdo visual comparada com o video RGB
entrelacado. As duas formas sao conhecidas como video componente com
YUV sendo usado para a maioria das aplicacoes.

A televisdo colorida dos anos 50 e até recentemente, requeriam compres-
sao adicional para se encaixar a largura de banda de 6 MHz dos canais de
transmissao e para ser compativel com a base monocromatica dos aparelhos
de TV. Para realizar esta tarefa os dois sinais de diferenca de cor sdo pos-
teriormente reduzidos em largura de banda para perto de 1,5 MHz cada e
modulado em quadratura sobre uma subportadora que é subseqiientemente
adicionada ao sinal de luminancia produzindo o sinal de video composto.
0Os compostos NTSC e PAL? produzem uma qualidade de video colorido para
entretenimento muito bom em uma largura de banda de 5 MHz, uma taxa
de compressao de seis para um da varredura progressiva ideal de video RGB.
A compressao final de dois para um da componente para o composto real-
mente produz uma notavel degradacdo da imagem, incluindo a informacao
de croma visto como luminancia incorreta e vice-versa®.

Hoje, usando métodos de compressdo digital modernos, quatro ou mais
sinais de televisdo de componente digital de excelente qualidade podem
ser liberados para os lares empregando técnica digital de modulacdo de
RF proporcionando uma capacidade Gtil protegida contra erros de 20 Mb/s

2.0 NTSC (National Television System Committee) é usado na maioria dos paises que usam 525 linhas
e o PAL (Phase Alternating Line) é usado em muitos, mas ndo em todos, os paises que usam 625
linhas.

3 Para uma descrigdo mais completa sobre televisdo digital basica, veja: “A Guide to Digital Television
Systems and Measurements”, literatura da Tektronix nlimero 25W-7203.
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nos mesmos 6 MHz por canal de transmissdo. Se provindo de uma fonte
componente digital de alta qualidade, os mdltiplos sinais de televisdo re-
sultantes tém um notavel aprimoramento da qualidade sobre o sinal Gnico
de video composto de largura de banda de 6 MHz.

Vermelho ¥
[ .
Camera Azl Matriz R-Y
Verde Linear X By
> »

RGE - Video Composto - YUY

¥ 0-5 MHz C_\ Video Composto

\/ 0-5MHz

F

Cromindncia
2-5MHz

B 0-15MH 2 Hodulagao de
— *| Qudntian

B-Y0-1.5MHz | Frequéncia da
Ealdonz,|
Subportadora

» Figura2. Compressio analdgica de televisio.

Métodos de Compressao Digital

0 video digital tornou realidade em 1973 com a invencao do corretor de
base de tempo digital baseado no sinal composto para gravadores de vi-
deo tape. No comeco dos anos 80 um padrao de video componente digital
foi desenvolvido mundialmente requerendo 216 Mb/s ou 270 Mb/s depen-
dendo do uso dos valores de amostras de 8 bits ou 10 bits. Este padrao é
comumente conhecido como Rec 601%. E a estrutura de amostragem domi-
nante para televisdo digital e seu emprego mostra rapido crescimento para
todos os tipos de aplicagdes. Desde a aprovacgao do padrao Rec 601 muitas
pesquisas e desenvolvimentos tém sido direcionados para a redugao da
taxa de dados digitais de video resultando em uma variedade de métodos
de compressao de video. Cada um destes métodos de compressao tem suas
proprias vantagens, desvantagens e degradacdo caracteristica da imagem.

4 Rec. ITU-R BT.601, “Codificando Parametros de Televisdo Digital para Estiidios”. Originalmente foi a
Recomendacédo n° 601 do CCIR, mas foi mudada para a Recomendagdo ITU-R BT.601. A “Rec 601" é
usada por todo este guia.
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Ser4 importante para qualquer instrumento de medida de qualidade de
imagem de propdsito geral produzir um resultado que seja independente
do método de compressdo usado. Alguns dos mais importantes métodos
para compressao de imagem individual sdo brevemente descritos abaixo.

- A Modulagao por Codigo de Pulso Diferencial (DPCM) é uma técnica onde
somente as mudancas no nivel do sinal sdo codificadas usando geralmente
uma escala ndo linear. Um valor de pixel completo é enviado em bases
regulares para reinicializar o sistema em caso de erro. Alguns sistemas
empregam um “vazamento” (diminuicdo) do valor atual para posterior-
mente reduzir erros potenciais.

V-RGB " PRODUGAO v |
2 a A .
[ Camera ccu vag Compressio | TS Multiplex de | MTS
> Edigao Transparte
P A Efeitos Espetiais i
Audip —>
Qutros
MTS ( Ponto a Panta ou Rede ) Prog
Demulador FDM Satélite, Caba, FDM | Meduladar

de RF Transmisséo Terrestre TOM de RF
Poral TDM . TDM Partal
ATH Rede de Ampla Faixa ATH

Demultiplex | MTS — ¥ Qualidade:de: Distribuica p

Descompresséa| de
de Transporie w
I 1 i de ¢a
l l lMTS PRODUGAO
Qutros Gravagdo : Fos
Programas Edigéo e gy
Efeitos especiais | A

» Figura 3. Sistemna modemo de televisio

- A Codificacdo da Sub-banda usa um banco de filtros para separar a ima-
gem em diferentes bandas de freqiiéncia em duas dimensdes. Cada banda
de freqiiéncia pode ter uma quantizacdo separada e uma estratégia de co-
dificacdo. A filtragem seletiva de certas freqiiéncias e aplicacao recursiva
de pares simples de filtros passa-baixa/passa - alta sdo técnicas comuns.
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- As wavelets sdo uma generalizacdo da teoria de Fourier. As entradas sdo

decompostas para uma base cuja totalidade é de transposicdes e escala-
mentos de uma funcdo Gnica. A propriedade de escalamento é fregiiente-
mente usada para criar uma pirdmide de resolucoes de espaco diferentes
de cada imagem. O processo de decomposicao é implementado por bancos
de filtros (tal como na codificacdo de sub-banda). Diferente quantizacdo e
estratégias de codificacdo sdo aplicadas a diferentes resolucgdes.

- Fractais sao descrigdes (imagens) geradas matematicamente que parecem
padrdes complexos encontrados na natureza (por exemplo, o litoral e as
elevagdes topograficas de um territério vistas de uma fotografia aérea). A
imagem codificada é construida a partir de um nimero de diferentes equa-
coes fractais. A propriedade chave de um fractal é a auto-similaridade em
diferentes regides de dominio.

- A Quantizacao por Vetor é uma técnica onde um vetor (geralmente um

quadrado das amostras de um componente de cor de uma imagem) € re-

presentado por um ndmero Gnico. Este nimero é um indice em um Llivro

c6digo pelo qual o vetor é reconstruido. As maiores dificuldades sao os

célculos para um livro cédigo robusto e a escolha do melhor valor do livro
) codigo para um dado vetor.

- A codificacao da Transformada do Coseno Discreto (DCT) é similar as wa-
velets e a codificacdo da sub-banda, exceto que a DCT opera com blocos
de pixels (geralmente 8x8) em vez da imagem completa. A transformada
converte sem perdas os dados de espaco em dados de fregiiéncia de es-
paco para o bloco. A compressdo é efetuada com o uso de menos bits
(quantizacdo bruta) para a maior freqiiéncia de coeficientes DCT. Muitos
sistemas de compressdao padronizados para televisdo e video conferéncia
empregam a técnica DCT.

0 método de compressao que esta se tornando dominante hoje é chamado
MPEG-2, definido como Grupo de Especialistas em Imagens de Movimento
(Motion Picture Experts Grup) e padronizado pela ISO (Organizacao de
Padrdes Internacionais) e IEC (Comissdo Eletrotécnica Internacional). O
MPEG-2 é baseado no método DCT em combinacdo com técnicas de com-
pressdo temporal poderosa®. Embora algumas aplicacdes possam ser mais

> Ver “MPEG-2 Fundamentals for Broadcast and Post-production Engineers” para uma breve descricdo
do método de compressdo MPEG. Literatura da Tektronix ndmero 2AW-1061.

12
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bem servidas por outros métodos de compressao, em particular as exigén-
cias de bits muito baixos da Internet ou a transmissao de radio/video para
celular, é esperado que o MPEG-2 se torne o método mais amplamente usa-
do em um futuro préximo, por varias razoées. Um, é um padrdo de consenso
que é 6timo ou bom o bastante para uma grande variedade de aplicacoes.
Dois, um grande esforco esta voltado para o desenvolvimento de chips de
codificadores e decodificadores de baixo custo. Trés, o aparecimento de
uma grande base instalada sera um atrativo para muitos desenvolvedores
de equipamentos e aplicacoes.

RGB

Codificador| PaLmTge | Transmissdo | pyypgp [ Bravagdo
Camera Com i ou
posto y o
Operagio Exibigio

Camadas Funcionais
ViDED
Honitoragio Operacional
Hedigies Técnicas &
SINAIS DE SINCRONIZAGAO Hontagens para Hedigiies
Hedigdes Técnicas

Honitores de Forma de Onda

CAMADA FiSICA (COAXIAL) TRDs
Hedigies Técnicas

» Figurad. Sistema de Video Analdgico

0 Sistema Moderno de Televisao

Um diagrama em blocos simplificado de um moderno sistema de proces-
samento, compressdo e transmissao de televisdo & mostrado na figura 3.
Televisdo consiste nominalmente de audio e video; entretanto, o sistema
pode incluir sinais de dados e controle (ndo mostrado na figura), assim
sendo, pode ser tido como um sistema multimidia. E mostrada a transmis-
sao em uma direcdo. Para operacdo interativa seria necessaria a disponi-
bilidade de alguns ou todos os elementos da direcdo reversa. Miltiplos
métodos sao descritos, particularmente em transmissdo, tornando este
diagrama uma visdo geral de muitos tipos de aplicagdes. Nao é apresenta-
do um método especifico de compressdo, entretanto o fluxo de transporte
MPEG-2 é mostrado na area de transmissdao, desde que pode ser consi-
derado um esquema de multiplexacdo de uso geral capaz de transmitir
qualquer tipo de sinal comprimido de audio e video.

13
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0 sinal de video analdégico RGB é produzido na cdmera e processado em
um ou mais dos varios formatos possiveis; composto analégico, composto
digital, componente analégico ou componente digital. A largura de banda
completa de video digital é parte extremamente importante do sistema de
televisao atual. Os processos de producao dos programas tém que ter uma
largura de banda completamente digital (ou analdgica) a fim de manipular
a imagem para produzir os resultados artisticos desejados.

Continuando a producdo de programa, o sinal de televisdo pode ser com-
primido para armazenamento, transmissao eficiente ou facilidade de in-
terconexdo interna na forma digital. Tipicamente, esta serd a compressao
MPEG-2, resultando em um fluxo de transporte MPEG (MTS - MPEG trans-
port stream) que pode ser multiplexado com outros fluxos de transporte
MPEG para transmissao e interconexao.

Embora a divisdo de freqiiéncia multiplexada seja comumente usada para
transmissdo de sinais de televisdo de RF, sistemas novos usam esquemas
de modulagdo digital e divisdo de tempo multiplexada (TDM - time divi-
sion multiplexing) que geralmente é mais robusto para a mesma poténcia
transmitida e prové o canal digital para sinais de televisdo comprimidos.
E importante notar, que mesmo a transmissdo de video digital comprimido
para residéncias frequentemente comeca com video digital de largura de
banda completa para chegar a uma taxa de bits eficiente, estatisticamente
o sistema de compressao multiplexado.

0 sistema de telecomunicacdo de banda larga oferece uma variedade
de métodos de transmissao. Tradicionalmente, estes tém sido canais de
voz orientados com mapeamento especial de dados para sinais digitais
de televisao. Embora a hierarquia do mapeamento direto do MTS para o
PDH/SDH esteja em processo de padronizacdo, é esperado que o modo de
transferéncia assincrono (ATM - asynchronous transfer mode) se tornara
o método preferido de transferéncia de video internamente facilitado. No
ponto final de recepcdo de um sistema de transmissdao o programa deseja-
do é demultiplexado de MTS e os dados do programa sdo “descomprimidos”.
Uma das vantagens da compressao é a capacidade de fornecer diferentes
niveis de qualidade de imagens de video baseado em diferentes taxas de
bits. A distribuicdo da qualidade para as residéncias pode ser adequada

14
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com taxas de bits de 2 Mb/s até 8 Mb/s para televisao de definicdo padrao
(SDTV) e 20 Mb/s para televisdo de alta definicio (HDTV). E necesséria
maior contribuicdo a qualidade se um processamento posterior da pro-
ducdo for planejado para video “descomprimido”. Neste caso, taxas de
bits de 18 Mb/s até 50 Mb/s sdo exigidas para SDTV e de 200 Mb/s até

400Mb/s para HDTV.

Testes de video para este moderno sistema de televisdao ndao é um mero
caso de desenvolvimento de novas técnicas para avaliacao dos efeitos de
compressdao. A porcao significante do sistema que emprega sinais analé-
gicos e sinais digitais de largura de banda completa requer a aplicacao de
métodos analdgicos tradicionais e métodos recentemente desenvolvidos
de teste digital.

Para determinar a degradacdo da qualidade da imagem causada pela com-
pressdo, um sistema de medida de video precisa considerar as varias mu-
dancas dos formatos dos sinais que afetam o video em todo o sistema.

Conceitos de Teste de Video
0 crescimento das camadas funcionais

Durante o meio século de largo uso da televisao houve um modelo rela-
tivamente simples para analise de video analégico. A figura 4 mostra um
diagrama em bloco basico do sistema analégico de video, suas camadas
funcionais e métodos de teste.

{ 1) Ou Formato REC

601§ 652 1o
Roc 601656 i L
[ operagin |
Honitoragio Operacional Camadas Funcionais

Hedigies Técnicas Video
Codificagdo do Sinal Rec 6010
Formatagio Digital (Rec 656
Forma de Onda Digital Rec 56 Analégica ou digital
Camada Fisica {Coaxal ! Fibra) JR’&, aTDR's

Honitoragio de
Forma de Ondas e

Honts com
C P

Hedigies Tecnicas

» Figura 8. Sistema Hibrido de Video Digital/Analégico
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0 teste é realizado em uma interconexao que geralmente leva um sinal
composto PAL ou NTSC. Um (nico instrumento de medida pode analisar
tanto os aspectos operacionais, como o nivel do sinal ou o equilibrio de
cores, quanto a formatacdo de dados que é a parte do sinal de sincronismo
da mesma forma de onda do sinal de video.

Esta analise da qualidade do sinal por todo o trajeto da transmissao usan-
do um conjunto de sinais de testes proporciona um trabalho adequado da
caracterizacdo da qualidade da imagem resultante. A idéia de um conjunto
de sinais de testes é importante. Nenhum sinal de teste ira caracterizar o
sistema e a interpretacdo de algum especialista tao bem quanto a inspe-
cdo visual das imagens resultantes. Para transmissdo de sinais por cabos
coaxiais dentro de instalagdes, um equipamento de teste separado, o re-
flectdmetro no dominio do tempo, é usado para assegurar a continuidade
da camada fisica. A transmissao de longo alcance é por modulacdao em
amplitude ou freqiiéncia sobre uma portadora, entretanto as caracteristi-
cas do canal resultante para o video sdo ainda determinadas por medidas
analégicas como aquelas especificadas no ANSI T1.502°,

Com o advento da televisdo digital nos Gltimos 15 anos, o diagrama bloco
de um sistema mais complexo e um arranjo de camadas funcionais tem
sido necessario, como mostrado na figura 5. 0 sinal analogico é convertido
para digital em acordo com um padrdo de amostragem como o Rec. 601.

A formatacdo e a interconexao em estldio do sinal digitalizado seguem
um padrdo correlato, Rec. 656, levando a uma extensdo das camadas
funcionais e a uma variedade de testes a serem realizados. Para propdsitos
funcionais, a chave ainda é o monitoramento das propriedades dos sinais
de video; entretanto, este sinal tem que ser processado dos dados digitais.
Enquanto os testes do sinal analdgico requeriam apenas que varios para-
metros fossem medidos em uma Gnica forma de onda, os testes digitais
requerem analises da forma de onda digital, da formatacdo dos dados di-
gitais e da codificacdo do sinal digital além do sinal analégico resultante.

6 Padrao ANSI T1.502 “Especificacées da Interface da Rede de Sinais de Televisdo do Sistema M-NTSC
e Pardmetros de Performance”.

7 Rec. ITU-R BT.656, “Interfaces para Sinais de Video Componente Digital em Sistemas de Operacdo
de Televisao de 525 linhas e 625 Linhas ao nivel 4:2:2 da Recomendacao 601"
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Novamente um conjunto de sinais de teste é exigido, ampliando o con-
junto de necessidades para além dos testes somente analogicos. Embora
todas estas medigcdes possam ser realizadas com um Gnico instrumento,
como um Tektronix WFM601M ou VM700T, ha significante processamento
entre cada par de camadas com diferentes métodos de analises para cada
camada. Antes do advento das técnicas de compressdo digital, a trans-
missdo destes sinais de maior qualidade era efetuada pela compressdo no
dominio do composto analdgico. A conversao analégico-digital e digital-
analogico realmente introduz alguma degradacdo na qualidade do sinal
além daquela do sinal basico NTSC ou PAL.

Com a convergéncia da televisdo com a telecomunicacdo, nao apenas ha
muito mais camadas funcionais a serem consideradas pelos engenheiros
de teste, mas ha varios caminhos possiveis com diferentes camadas. A
figura 6 mostra um pouco dos caminhos e camadas funcionais possiveis.
A énfase é na transmissdao para instalagdes internas e de banda ampla,
entretanto os sistemas de Transmissdo de Video Digital (DVB) e Grand
Alliance (GA) realmente incluem os métodos de transmissdao de RF e a
cabo para levar os dados do transporte stream MPEG. Nao ha um acordo
mundial sobre a camada fisica para interconexao basica transporte stream,
embora muitos tenham sido elaborados. Um tipo tdo simples quanto a
l6gica acoplada por emissor (ELC - emitter-coupled logic) de dados em
série com clock em pares de fios trangados ou cabo coaxial funcionaria,
entretanto outros métodos mais flexiveis (com mais camadas funcionais)
estdo geralmente sendo usados. Na figura sdao mostradas trés intercone-
xoes possiveis com funcionalidades que vdo desde internamente a uma
edificacao até intercontinental.

A Interconexao Digital em Série (SDI - Serial Digital Interconnect) é o
padrao mundialmente usado Rec. 656 para video digital em série. 0 SMP-
TE Grupo de Trabalho em Interconexdes de Televisdo por Pacotes esta
desenvolvendo um método para transportar dados de video com o mesmo
hardware de cabos e chaves, que é chamado SDDI (serial digital data
interconnect). O tipo de interconexdo de rede interna de televisao, consi-
derada pela ANSI e SMPTE, é canal a fibra, que proporciona alta velocidade,
grandes tamanhos de pacotes e custo razoavel de hardware. Os méto-
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dos da hierarquia de sincronismo digital (SDH) em telecomunicacdo sao
mundialmente bem estabelecidos e podem levar diretamente o transporte
stream MPEG-2 com formatacdo simples de dados, embora presentemente
nao haja um padrao. Visualizando o futuro, o ATM é o método esperado
para transmissdo de pacotes de dados, certamente para longas distancias
e talvez dentro do estddio. Para usar o ATM, a adaptacdo de uma camada
especial é definida para mapear pacotes transporte stream em pacotes de
53 bytes ATM. O grupo DVB da Europa definiu as interconexdes ponto-a-
ponto para est(dio, tanto paralelas quanto em série, para ser usada em
transmissdo digital de televisdao em acordo com os padrdes de telecomu-
nicacdes europeu para cabo e satélite.

Trés camadas chaves de teste podem ser definidas para o moderno siste-
ma de televisdao, como mostrado na figura 7. Cada um tem o seu proprio
subconjunto de camadas de testes mais detalhadas. A qualidade do video
para sistemas de compressdao para televisdo &€ um assunto muito mais
complexo que o simples uso de métodos de medidas indiretas de video
nao comprimido. Isto sera analisado em detalhes nas secoes subseqiientes
deste guia.

SINAIS DE TELEVISAQ
Video, Audio, e Sinais de Testes Relativos

) ¥ ¥ ]

| Conversdo Analdgica para Digital |

1 1 i 1

Codificacdo [Codificacio) Outras Outras Dadas,
de Video | | de Audio | |Codificagies | | Codificagies " !
MPEG HPEG || devideo || de Audio ste. Formatago de

l 1 l l 1 Sinais de Dados

| Sistema MPEG ( Fluxo de Transporte ) |—

Formatagéo de dados T

de Transmissdo Cantrole de
SDDI ATM
Tipicamente DVB, GA, Chaveamento
Hardware = | SDI || Canal deFibra || sun:sonet || Outros |-
TS |:| Transmissor ¢ Receptor Eletro { Otico |:| Hardhware de
Fisica | Cobre ou Fibra ¢ Conectores | Chayeamenta

» Figurab. Camadas Funcionais da Televisiio Modema
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Fluxo de Transporte . .
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Formatagio | Modulador e
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ou Canal de RF Edificagies

Salda ATM Saliia oe
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» Figura7. Camadas de Tesles Funcionais

Objetivo
Indirete
Subjetivo

Distorgdes
ndo Medidas
{ ex.: Defeitos Compaostos )

Distorgdes Pequenas
demais para serem vistas
{ Podem ocasionar Geragdes Maltiplas )

» Figura 8. Medidas Tradicionais de Video.

Uma vez que a imagem tenha sido comprimida, os dados resultantes sao
formatados para conexdes internas de instalacoes. Exemplos do emprego
de tais conexdes sdo: intercdmbio de programa entre servidores de disco
de video ou varios codificadores de audio/video enviando programa Gnico
de transporte stream para um multiplexador para produzir um programa
miltiplo de transporte stream para transmissdo. Esta € uma camada apro-
priada para teste de protocolo porque a formatacdo dos dados pode ser
bastante complexa e é relativamente independente da natureza dos sinais
nao comprimidos ou da conversdo eventual para formatos de transmissao

19




LK

entre edificacdes. Para a maioria dos sistemas de transmissao de televisao
o transporte stream MPEG-2 é o denominador comum no nivel de dados
comprimidos. A sintaxe e a semantica tanto para os dados comprimidos
quanto para o transporte stream sdo bem definidos. Um tipico equipamen-
to de teste de protocolo como o Tektronix MTS 200 e MTM 300, podera
ser usado como uma fonte de sinal valido conhecido, ou especificamente
invalido, e um analisador que localiza erros com respeito a um padrao
definido e determina o valor de varios pardmetros operacionais para o
stream de dados. Ha um bom nimero de métodos possiveis de transmissao
entre edificagdes, como descrito previamente. Muitos sdao bem estabele-
cidos, como o SDH/Sonet e a televisdao a cabo, com uma variedade de
equipamentos de testes efetivos disponiveis. 0 ATM é uma tecnologia
emergente com novos equipamentos de testes no mercado ou ainda em
desenvolvimento. A adaptacdo dos tradicionais equipamentos de teste
de comunicacdo para analisar ou interconectar com o transporte stream
MPEG-2 estdo a caminho.

Qualidade de Video

Existem varias dimensdes de métodos de medidas de qualidade de video que
precisam ser definidos. Estes sao sumarizados na tabela a direita. Medidas
subjetivas sdo o resultado dos observadores humanos fornecendo suas opi-
nides sobre a qualidade do video. Medidas objetivas sao executadas com
0 auxilio da instrumentacdo, manualmente com a leitura humana de uma
escala calibrada ou automaticamente usando um algoritmo matematico.

As medidas diretas sdo realizadas no material interessado, neste caso as
imagens, e sdo também chamadas de medidas de qualidade da imagem. As
medidas indiretas sdao processos de sinais de testes especialmente desenha-
dos da mesma maneira que as imagens e sdo também chamados de medidas
de qualidade da imagem. Medidas subjetivas sao feitas somente de maneira
direta, desde que a opinido humana da qualidade da imagem do sinal de
teste ndo é particularmente significativa. (Obviamente, a visdo de um espe-
cialista do campo completo das imagens do sinal de teste é (til como meio
de determinar distor¢des do sinal, ndo pelo seu valor estético).
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As medidas em servico sao feitas enquanto o programa esta sendo exibido,
diretamente pela avaliacdo do material do programa ou indiretamente
pela inclusdo de sinais de teste no material do programa. Fora de servico,
cenas de teste apropriadas sao usadas para medidas diretas e sinais de
teste de campo completo sdo usados para medidas indiretas.

Embora haja um modesto grau de compressao aplicado aos sistemas NTSC
e PAL compostos eles sdo considerados ndao comprimidos, na moderna
terminologia. As medidas de qualidade dos sinais sdo razoavelmente uma
boa maneira de determinar a qualidade da imagem para tais sistemas ndo
comprimidos. Isto &, existe uma forte correlagdo matematica entre as me-
didas subjetivas feitas em imagens do sistema e medidas objetivas feitas
em um conjunto de sinais de teste usando o mesmo sistema.

Em Servige Fora de Servigo
Subjetivo Direto Material Cenas de Teste
{Qualidade da imagem) de Progmma
Objetivo Direto Material Cenas de Teste
{Qualidade da imagem) de Programa
Objetivo Indireto| Sinais de teste Sinais de Teste
{Qualidade da imagem)| de Intervalo Yertical de Campo Inteiro

Subjetivo

Distorpbes
nag Medidas

{ ex.: Defeitos Compostos )

» Figura 8. Medidas Tradicionais de Video

demais para serem vistas
{ Podem ocasionar Geragdes Maltiplas )
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Isto é mostrado no diagrama da figura 8. A correlacdo ndo é perfeita para
todos os testes. Ha distorcoes em sistemas compostos, como sinais de
cores falsos causados pela alta fregiiéncia da luminancia, que ndo sao
facilmente medidos pelos meios objetivos. Também existem medidas ob-
jetivas que sdo tdo sensiveis que nao tém relacdo direta com os resulta-
dos subjetivos. Entretanto, tais resultados objetivos sdo fregiientemente
muito (teis porque seus efeitos serdo vistos pela pessoa que as observa se
as imagens forem processadas do mesmo modo um bom ndmero de vezes.
Um exemplo seria as miltiplas geracdes de video usando um gravador de
video tape.

A razdo porque as medidas de qualidade do sinal funcionam com sistemas
analogicos e sistemas digitais de largura de banda completa é que os siste-
mas nao comprimidos sdo lineares®. Isto & o comportamento do sistema é
invariavel com o tempo, independe do sinal e a sobreposicao é aplicavel. As
medidas de qualidade do sinal sdo feitas com um conjunto de sinais de tes-
te cujas distor¢des resultantes determinardo a transmissao do canal ou as
caracteristicas do processamento do video. Estes sinais de teste podem ser
bastante curtos, como por exemplo, uma linha no intervalo vertical. A qua-
lidade do video ndao comprimido permanece critica em sistemas que usam
compressao, por varias razoes listadas abaixo. Isto leva a uma forte exigén-
cia para testar a porcao analégica e a digital de largura de banda completa
tanto quanto a compressao sofisticada e os sistemas de transmissao.

- A entrada para um codec de compressao de video tem que ser precisa, em
acordo com padrdes apropriados e de tdo alta qualidade quanto possivel
para produzir uma codificacdo eficiente.

- Processamento de video como adicao de titulos e efeitos especiais nao
pode ser realizado no dominio da compressao.

- Facilidades de producdo nao serdo completamente comprimidas devido
ao custo e a qualidade dos codecs de compressdo.

- A (nica Maneira dos diferentes formatos de compressao ser intercambia-
veis é com o uso do nivel do bit rate completo.

8 Sistemas analdgicos ndo sdo perfeitamente lineares, entretanto eles sdo bastante bons e testes
objetivos sensiveis podem ser usados para determinar valores pequenos de néo linearidade.
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Com o advento dos sistemas de compressdao de video digital a situacdo
tem se tornado mais complexa. Os testes de qualidade de sinal nao fun-
cionardao na parte de codificacdo/decodificacao do sistema. Os sinais tra-
dicionais de teste sdo relativamente simples se comparados com uma cena
natural e sdo facilmente comprimidos com pouca distorcdo ou perda. De-
vido a facilidade de compressao, estes sinais ndo avaliam o processo de
codificacdo/decodificacdo. Como exemplo, a razdo entre sinal/ruido nao
é uma medida confiavel da qualidade da imagem, ndo & uma constante
para um dado sistema e pode levar a resultados completamente erroneos.
Assim sendo, as medidas de qualidade da imagem exigem um método
direto, cenas naturais ou equivalentes, que sao muito mais complexas
que os sinais tradicionais de teste. Estas cenas complexas pressionam as
possibilidades do codificador resultando em distorcdes ndo lineares que
sdao em funcao do contelido da imagem.

0 emprego da compressao digital tem expandido os tipos de distorcoes que
podem ocorrer no moderno sistema de televisdo. A quantizacdo do ruido,
que também esta presente em sistemas digitais de largura de banda comple-
ta, é frequentemente aumentado pelo processo de reducdo da taxa de bits
dos sistemas de compressdo. O efeito de blocos (blockiness) na imagem é
um padrdo que pode ocorrer em sistemas de compressao do tipo DCT. A per-
da de resolucdo é comum pelo fato dos sistemas de compressdo explorarem
a falta de acuidade do sistema visual humano. Embora a acuidade humana
seja menor para as cores, a imagem nao comprimida ja explorou um pouco
deste alcance, e os sistemas de compressao frequentemente forcam as cores
ainda mais que a lumindncia. A tremulacdo dos contornos da imagem é ou-
tro efeito da quantizacdo devido a remocao de mais informacdo das partes
de alta resolucdo da imagem produzindo ruido nas bordas. Quando este ru-
ido é exibido pelo processo de compressdo dentro de areas planas proximas
aos contornos, este é algumas vezes conhecido como efeito “mosquito”.
Distlrbios relacionados a movimento, como tremores ou blocos de pixels
deslocados, estdo presentes em sistemas que usam compressao temporal
tanto baseada em sofisticada compensacdo de movimento quanto simples-
mente “pulando” quadros (dropping frames) porque ndo ha bits suficientes
disponiveis em sistemas de baixa largura de banda®.

9 Uma lista de termos de deficiéncias e outras definicdes pode ser encontrada em ANSI T1.801.02
“Transporte Digital de Video Conferéncia, Sinais de Video em Telefonia - Termos de Performance, De-
finicdes e Exemplos”
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Com uma maior gama de distorcoes a medir e o desejo de otimizar a
distribuicdao do programa tanto tecnicamente quanto economicamente, o
campo da medida subjetiva tem expandido. Algumas das medicdes sub-
jetivas incluem até mesmo um elemento da qualidade do programa bem
como da qualidade da imagem, como sera discutido posteriormente em
detalhes neste guia. Desde que as medicdes da qualidade da imagem nao
dardo resultado, as medicdes objetivas da qualidade da imagem sdo ne-
cessarias, levando ao diagrama de medidas mostrado na figura 9. Os tipos
expandidos de medidas da qualidade do sinal ndo sdao apropriados para
cobrir os novos métodos subjetivos. De fato, com o crescimento das idéias
para avaliacdo subjetiva, pode ser verdade que, as medicdes tradicionais
da qualidade do sinal ndo tenham mais uma correlacdo tdao forte com
as exigéncias subjetivas. Nao parece haver nenhum plano para expandir
ou revisar os métodos de medicdes da qualidade do sinal desde que nao
ha muito trabalho a fazer no desenvolvimento dos métodos objetivos de
qualidade da imagem. Tais métodos de medidas da qualidade da imagem
também precisam ter forte correlacdo com as medicoes subjetivas e co-
brir uma faixa de largura razoavel de consideracdes subjetivas. Espera-se
que as distor¢des na qualidade da imagem, pequenas demais para a visao
humana, sejam medidas e fornecam uma indicacdo da performance dos
sistemas correlacionados.

Teste da Qualidade da Imagem
Teste Subjetivo

Os programas de televisao sdao produzidos para entretenimento ou educa-
¢do dos observadores humanos, assim sua opinido sobre a qualidade do
video é importante. As medidas subjetivas formais ou informais sempre
tém sido e continuarao a ser usadas para avaliar a performance do sistema
desde o laboratdrio de projetos até o ambiente operacional. Mesmo com
todos os excelentes métodos de testes objetivos hoje disponiveis para
video analégico e digital de largura de banda completa, é importante ter
a observacao humana das imagens. Existem deficiéncias que ndo sao facil-
mente medidos, ainda mais por um observador humano. Esta situacao cer-
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tamente nao mudou com a aparicdo da moderna compressao digital. Assim
sendo, testes informais ou ocasionais subjetivos feitos por um observador
razoavelmente experiente continuam sendo uma importante parte do sis-
tema de avaliacao ou monitoramento.

0 teste subjetivo formal esta sendo empregado por muitos anos com
um conjunto relativamente estavel de métodos padrdes até o advento
da compressdo digital, Rec 500%. Resumidamente, varios observadores
inexperientes foram selecionados, testados em suas capacidades visuais,
e apresentados a uma série de cenas de teste por aproximadamente 10 a
30 minutos em um ambiente controlado, entdo é pedido para que classifi-
quem a qualidade das cenas em uma das varias maneiras. O teste subjetivo
é usado tanto para a avaliacdo da qualidade, a performance do sistema
sob condigdes perfeitas, quanto para a avaliagao de deficiéncias sob con-
dicdes nao perfeitas devido as limitacdes da transmissao. Em um sistema
moderno de televisdao que incorpora compressao, a qualidade da imagem
nao é uma constante com o passar do tempo. A qualidade da imagem é
em funcdo da complexidade do material do programa e, no caso da mul-
tiplexacdo estatistica, da operacdo momento a momento do sistema de
transmissdo. Considerando esta propriedade variavel no tempo e o niimero
de novas deficiéncias, os métodos de medidas definidos e propostos tém
evoluido nos Gltimos anos. Além da selecao do método de medicdo existe
um bom ndmero de outros elementos processuais para os quais estdo
disponiveis abordagens alternativas. Como exemplos tém: as condicOes
de visualizagdo, a escolha dos observadores, o método de graduacdo das
opinides, condicdes de referéncias, as fontes de sinal para as cenas de
teste, o tempo de apresentacdo das varias cenas de teste, a selecdo de
uma faixa de cenas de teste, e a analise do resultado da pontuagdo. A
selecdo dos parametros para cada um destes elementos é relativa a aplica-
cdo pretendida do sistema de televisdo e leva a um complexo labirinto de
possibilidades. Uma descricdao dos varios métodos de medicoes subjetivas
fornece alguma visao geral.

) padrao para medigoes subjetivas é ITU-R BT.500 “Metodologia para Avaliagdo Subjetiva da Qua-
lidade da Imagem de Televisdo”. Primeira publicagdo em 1974 e formalmente conhecida como CCIR
Rec. 500, a versao 7 deste documento abrange todos os métodos propostos e passados para testes
subjetivos.
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® Escala de Deficiéncia de Estimulo Duplo (DSIS): sao apresentados malti-
plos pares de cenas aos observadores, cenas de referéncia e cenas degra-
dadas. A cena de referéncia é sempre a primeira. A pontuacdo é sobre uma
escala de impressao geral da deficiéncia: imperceptivel, perceptivel, mas
nao perturbadora, ligeiramente perturbadora, perturbadora e muito per-
turbadora. Esta escala é comumente conhecida como escala de 5 pontos.

® Escala de Qualidade Continua de Estimulo Duplo (DSCQS): primeiramente
sao apresentados maltiplos pares de cenas aos observadores com a cena
de referéncia e a degradada, aleatoriamente. A pontuacdo é sobre uma
escala de qualidade continua desde excelente até ruim onde cada cena do
par é classificada separadamente, mas com referéncia a outra cena do par.
A analise é baseada na diferenca da classificacdao para cada par em lugar
de valores absolutos.

e Métodos de Estimulo Unico: sdo mostradas miltiplas cenas separadas.
Ha duas abordagens: sem repeticdo das cenas de teste e com miltiplas
repeticdes das cenas de teste. Trés diferentes métodos de pontuacdo sao
usados:

- Adjetival: escala de 5 graus de deficiéncia; entretanto, meio grau
pode ser permitido;

- Numeérico: escala numérica de 11 graus; atil se uma referéncia nao
esta disponivel;

- N&o categbrico: uma escala continua sem nimeros ou uma faixa larga,
exemplo: de 0 a 100.

e Método da Comparagao dos Estimulos: normalmente realizado com dois
monitores bem equiparados, mas pode ser feito com apenas um. As dife-
rengas entre os pares de cenas sao pontuados de uma das duas formas:

- Adjetival: uma escala de 7 graus, de +3 até -3 assim classificada:
muito melhor, melhor, ligeiramente melhor, igual, ligeiramente pior,
pior e muito pior.

- Nao categoérica: uma escala continua sem nameros ou uma relacdo
numérica em termos absolutos ou relativos a um par padrao.
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e Avaliacdo Continua da Qualidade por Estimulo Unico: um programa opos-
to ao teste de cenas separadas é continuamente avaliado durante um
longo periodo, de 10 a 20 minutos. Os dados sdo obtidos de uma escala
continua a intervalos de poucos segundos. A pontuacdo é uma distribui-
cdo do espaco de tempo que é dado a um valor particular. Este método
se relaciona bem com as qualidades variaveis no tempo dos sistemas de
compressao de hoje, entretanto, ele tende a ter um significativo conteldo
de qualidade de programa além da qualidade da imagem. Em uma avalia-
cdo, com a Rec. 601 de video que tem sido considerada essencialmente
perfeita para os Gltimos quinze anos, foi feita uma avaliacao da qualidade
acima de 90% para somente 14 minutos de um programa de 20 minutos.

Além destes métodos definidos existem duas novas abordagens que come-
cam a atenuar as diferencas entre as medicdes de qualidade de imagem
subjetivas e objetivas. Sao elas: “falhas caracteristicas do conteldo da
imagem” e “falhas compostas caracteristicas de programa e condicdes de
transmissdo”. Estas serdo analisadas na secdo sobre medicdes objetivas.

As vantagens do teste subjetivo sdo: sdao produzidos resultados validos
tanto para o sistema convencional de televisdo quanto para o comprimido,
é obtido um meio escalar de pontuacdo da opinido, e funciona bem sobre
uma vasta faixa de aplicacdes de imagens de movimento e estéticas. As
dificuldades do teste subjetivo sdo: uma grande variedade de métodos
possiveis e os elementos dos pardmetros de teste tém que ser considera-
dos; sao exigidos controle e montagem meticulosos; muitos observadores
precisam ser selecionados; e a complexidade consome muito tempo. O re-
sultado final é que os testes subjetivos sao aplicaveis apenas a prop6sitos
de desenvolvimentos. Eles nao sdao usados para monitoramento operacio-
nal, testes de linha de producdo ou pesquisa de defeitos.

Teste Objetivo

A necessidade de um método de teste objetivo de qualidade de imagem
é clara, pois os testes subjetivos sao complexos demais e produzem ex-
cessiva variabilidade de resultados. Entretanto, desde que a opinido do
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observador sobre a qualidade da imagem é o que conta, qualquer sistema
de medicdo objetivo deve ter boa correlacdo com os resultados subjetivos
em relacdo ao mesmo sistema de video e cenas de testes. Assim como os
testes subjetivos, quase todos os métodos de testes objetivos nao preten-
dem medir a qualidade da imagem diretamente, mas fornece uma indica-
cdo de como uma cena ou imagem degradada esta em relacdo a uma cena
ou imagem de referéncia. Tais comparacoes tendem a aprimorar o aspecto
da qualidade do programa através das medidas.

Nos dltimos anos, uma grande variedade de métodos tem sido examinada
para testes objetivos de qualidade de imagem em sistemas de video com-
primidos. Os métodos propostos podem ser grosseiramente divididos em
duas categorias: extracdo das caracteristicas e diferenciacao da imagem,
e cada qual podem ser implementadas de varias maneiras.

- A extracdo das caracteristicas usa uma computacdo matematica para de-

duzir as caracteristicas de uma dnica imagem (caracteristicas de espaco)
ou uma seqiiéncia de imagens (caracteristicas de tempo). Isto normal-
mente resulta em uma quantidade de dados por imagem (digamos, umas
poucas centenas de bytes) que é consideravelmente menor que a usada
para transmitir a imagem comprimida. As caracteristicas calculadas da
imagem de referéncia e da degradada sdo entdao comparadas para determi-
nar um nivel objetivo de qualidade.

- A diferenciacdo da imagem usa uma computacdo matematica baseada
em um matriz para processar cada imagem ou seqiiéncia de imagens. Os
dados resultantes representam uma versdo filtrada das imagens contendo
uma quantidade de dados similar as imagens originais. Normalmente, a
diferenca pixel por pixel entre as versoes filtradas da imagem de referéncia
e da degradada é usada para determinar um nivel de qualidade objetiva.
Em alguns casos pode ser a diferenca entre as imagens de referéncia e a
degradada que é filtrada.

A figura mostra como os dois métodos basicos podem ser usados em um sis-
tema de medicdo objetiva. A vantagem do método de extracdo da caracte-
ristica é que as caracteristicas calculadas da imagem de referéncia (entrada)
podem ser enviadas pelo canal de transmissao juntamente com a imagem
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comprimida para uma avaliacdo objetiva em um local remoto. Por causa
desta vantagem o método da extracdo da caracteristica tem sido vigorosa-
mente empregado, algumas vezes em combinagdo com o método de diferen-
ciacdo da imagem. Entretanto, pesquisas da Tektronix e outros laboratérios
mostraram que certos métodos de diferenciacao da imagem fornecem niveis
objetivos que tém melhor correlagdo com os resultados objetivos.

Alguns dos conceitos do método de extracdo das caracteristicas sdao co-
dificados, somente para luminancia, em um padrdo recentemente aprova-
do pelo Instituto Americano de Padrdes Nacionais (ANSI). Este padrdo
define os métodos para os calculos da informacdo de espaco baseado na
estatistica dos gradientes espaciais na vizinhanca dos pixels da imagem
e informacdo temporal baseada nas mudangas de tempo nos pixels da
imagem na cena de video de um quadro para o outro. Tanto a computa-
cao escalar (conteddo total) quanto a vetorial (conteddo como funcao
do angulo) sdo usadas nos calculos da informacdo espacial. O efeito de
blocos ou “telhamento” que pode ocorrer em um sistema baseado em DCT
é detectado pela alteracdo nos gradientes de espago como uma fungao do
angulo. Como exemplo, se uma cena contém uma quantidade constante
razoavel de gradientes de espaco para todos os angulos, um defeito de
blocos aumentaria o conteddo do gradiente espacial nas dire¢cdes horizon-
tal e vertical. Uma comparagao deste efeito para as imagens de referén-
cia e degradada fornece uma medida objetiva do tipo de defeito. Outras
medicOes da extragdo das caracteristicas no padrao ANSI sdo: maxima
adicao de energia dos contornos; perda maxima de energia dos contornos;
diferenca média de energia dos contornos, perda maxima da energia de
movimento e diferenca média de energia do movimento.

! Padrao ANSI T1.801.03-1996 “Transporte Digital em Sentido Unico de Sinais de Video, Parametros
para Avaliacdo da Performance Objetiva”.
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»  Figura10. Medigbes Tradicionais de Video.

Existem outros métodos definidos pelo padrao, incluindo um método de
diferenciacao de imagem, razao entre o sinal de pico e o ruido (PSNR). O
padrao ANSI pode ser considerado uma caixa de ferramentas de métodos
de medidas objetivas que fornecem um conjunto de parametros de per-
formance onde cada pardametro ou combinacao de parametros é sensivel a
alguma dimensdo Gnica de qualidade de video ou tipo de defeito. Siste-
mas diferentes de compressao tém diferentes defeitos, de fato, 0 mesmo
sistema de compressao pode exibir diferentes defeitos dependendo das
taxas de bits e dos parametros selecionados na codificacao. Assim sendo,
no corpo do padrao esta estipulado: “A discriminacdo entre dois ou mais
sistemas similares esta além da acuidade das medidas objetivas definidas
neste padrao até o momento”. Um posterior trabalho dos membros do co-
mité do ANSI foi divulgado?? indicando que uma combinacdo dos métodos
da extracdo das caracteristicas e da diferenciacao das imagens produz o
melhor resultado. Mesmo com estas combinacdes, os métodos a serem
usados devem ser escolhidos dependendo da aplicacdo, para fornecerem a
melhor correlacao entre os niveis subjetivos e objetivos.

Outra significante abordagem da extracdo das caracteristicas foi desenvol-
vida e relatada na dltima revisdo proposta para o padrdo de teste subjeti-

12 ANST T1A1.5/96-121 “Medidas Objetivas e Subjetivas da Qualidade do Video MPEG".
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vo internacional, Rec. 500, como os apéndices “Falhas caracteristicas no
contelido da imagem” e “Falhas compostas caracteristicas de programa e
das condicoes de transmissao”. Eles apresentam o conceito da “criticalida-
de” o qual é uma medida da complexidade das imagens a serem comprimi-
das. A idéia é que as imagens com mais criticalidade (complexidade) serdo
mais dificeis de comprimir e resultardo em imagens de menor qualidade.
Nao esta definido um método de medidas para a criticalidade, entretanto,
dois métodos ou uma combinacao deles estao sendo analisados por varios
laboratérios de pesquisa. Um método usa alguns célculos da extracdo
das caracteristicas similar aqueles definidos pelo padrdao ANSI. O outro
método usa certos parametros derivados do processo de codificacdo de
compressao ou de um encoder de referéncia ou bit stream de dados do
encoder do sistema atual. Usando um codificador de referéncia sem uma
taxa de controle, a taxa de bits de saida seria uma medida da complexi-
dade da imagem.

Um exemplo da segunda abordagem seria monitorar um codificador MPEG
quantizador de parametro de escala que é variavel em toda a imagem, mas
que tera valores médios e de altos picos para imagens mais complexas. A
aplicacdo da criticalidade para definir um método de medidas objetivas
tem uma abordagem de quatro passos:

- Passo 1: medir a criticalidade das seqiiéncias de teste;

- Passo 2: aplicar as medidas de criticalidade a um grande nimero de pro-
gramas de televisao;

- Passo 3: fazer medidas subjetivas da qualidade das seqiiéncias de teste;

- Passo 4: determinar a distribuicdo estatistica da qualidade da imagem do
programa através da aplicacao dos resultados do teste do passo 3 para as
medidas de criticalidade do passo 2.

Esta abordagem é dependente do método de compressdo tanto quanto
da aplicacdo. Diferentes métodos de compressdo produzirdo diferentes
qualidades de imagens para a mesma criticalidade de entrada. Inclusive o
mesmo método, por exemplo, o MPEG-2, produzira diferentes resultados
se os parametros forem mudados, como o comprimento de um grupo de
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» Figura 11. Exemplos de Medidas MSE

imagens ou o nlmero relativo de bits permitido para luminancia/cromi-
nancia. 0 método de calculo da criticalidade sera dependente da aplicacao
tanto os métodos de extracdo das caracteristicas quando se aplicam as
técnicas da ANSI.

Como previamente estabelecido, certos métodos de diferenciacdo da ima-
gem fornecem melhores resultados de correlacdo entre as medidas de
qualidade da imagem objetiva com a subjetiva. 0 método mais 6bvio de
diferenciacdo da imagem é simplesmente obter as duas imagens sem qual-
quer filtragem ou processamento. Se a diferenca for zero, as imagens sao
idénticas. Quando as imagens sdo diferentes uma média do quadrado do
erro (MSE - Mean Square Error) pode ser calculada pixel por pixel; um MSE
maior indica uma maior diferenca entre as imagens de referéncia e degra-
dada. Outra maneira de expressar esta diferenca direta da imagem é pela
razao entre o sinal de pico e o ruido (PSNR) que calcula o log da razdo do
quadrado do sinal de pico (255 hexadecimal em um sistema de 8 bits) pelo
MSE como é feito para a razao sinal/ruido (SNR) em um sistema analdgico.
Este método tem certo uso pratico e alguns defeitos significantes. Para
um sistema muito restrito, como o de mudanca de taxa de bits apenas, o
MSE ira aumentar com o decréscimo da qualidade da imagem. Também, os
projetistas podem considerar (til visualizar o valor da diferenca dos pixels
na forma da imagem quando procurando problemas de projetos. Entre-
tanto, é bem sabido que o MSE pode dar uma indicacdo completamente
falsa. Um exemplo seria a comparacdo de duas degradacdes; a adicao
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de uma pequena quantidade de ruido aleatério, digamos cinco niveis de
quantizacdo, ou a adicdo de algo como menos efeito em blocos, digamos
dois niveis quantizacdo. A segunda deficiéncia terd um menor valor de
MSE, entretanto, os observadores considerardo que o ruido da imagem
tem pouca degradacdo onde o efeito de blocos é bastante aparente com
uma degradacdo significante. Um exemplo desta medicdo esta na figura
11. 0 codec A forneceu uma imagem de saida com um valor de 21,26 de
MSE, mas uma significativa intensidade de efeito em blocos, enquanto
que o codec B fornece uma imagem de muito melhor aparéncia com uma
pequena porcdo de ruido; entretanto, o MSE é pior, com um valor de 27,10.
Assim sendo, o MSE ndo é um método apropriado para diferenciacdo da
imagem para medicoes objetivas da qualidade da imagem.

Embora a aplicacao dos calculos dos pardmetros da extracdo das caracte-
risticas como processamento dos métodos de diferenciacdo das imagens
tenha mostrado uma melhora na abordagem bésica do ANSI, o resultado
nao é independente da tecnologia ou da aplicagdo. Muitas pesquisas in-
dicaram que o caminho para alcancar a independéncia tecnoldgica e for-
necer boa correlagdo entre as medicOes subjetivas e objetivas é produzir
os instrumentos de teste para observacao e medicdo das deficiéncias de
video com as mesmas capacidades do observador humano. Em outras pa-
lavras, a filtragem para o método de diferenciacdo da imagem deveria usar
um modelo do sistema visual humano. A aplicacdo de tal modelo fornecera
uma qualidade métrica da imagem que é independente do material de vi-
deo, dos tipos de deficiéncias e do sistema de compressao empregado.
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Aplicacao do Sistema Visual Humano

0Os pesquisadores do Centro de Pesquisas David Sarnoff (Laboratérios Sar-
noff) tém levantado recursos significantes ao longo de alguns anos para
estudar o sistema visual humano e aplica-lo ao monitor de televisao e a
avaliacdo da qualidade da imagem. Baseados neste trabalho, a avaliacao
métrica da qualidade da imagem PQR (Picture Quality Rating) tem sido
desenvolvida para avaliar automaticamente e precisamente a magnitude
percentual das diferencas entre uma seqiiéncia de teste e uma referéncia®.
A figura 12 mostra uma visao geral do modelo da arquitetura PQR. As en-
tradas sao duas seqiiéncias de comprimentos arbitrarios que sao proces-

3 0 material para esta secdo do guia é extraido do estudo “Avaliacdo Baseada no Modelo da Visao das
Magnitudes da Distor¢do no Video Digital” por J. Lubin, M. Brill e R. Crane, apresentado no simpdsio
“Made to Measure” em Montreux, Suica em novembro de 1996.
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sadas separadamente (filtradas) para a caixa de “diferenca métrica” perto
do fundo do diagrama onde as diferencas entre as seqiiéncias processadas
sao usadas para criar os mapas PQR e os valores numéricos PQR. Um exem-
plo é mostrado na figura 13. A imagem A é a referéncia e a imagem B é
a imagem degradada. A imagem C é o mapa PQR. Repare a distorcdo dos
nmeros do bonde e a area brilhante correspondente no mapa PQR. Note
também a linha sélida no chao ao lado esquerdo do bonde que se tornou
uma linha pontilhada na imagem degradada. No mapa PQR uma série de
pontos mostra a diferenca consideravel entre as duas imagens.

Para o calculo métrico PQR da qualidade da imagem cada campo da seqii-
éncia é representado como um trio de imagens RGB. No primeiro estagio
nomeado Frente de Processamento as unidades de tensdo (voltagem) sao
transformadas em unidades de saida de luz para obtencdo da luminan-
cia (Y), e entdo para as quantidades definidas psicofisicamente pelo CIE
L*u*v* do espaco de cor uniforme para obter os dois canais (u*, v*) do
modelo da trilha de crominancia. No proximo estagio do modelo, nomea-
do Decomposicdo da Piramide, cada seqiiéncia é filtrada e down-sampled
(reduzida a taxa de amostragem ou resolucao) usando uma operac¢do da
piramide Gaussiana para gerar eficientemente uma faixa de resolucdes
espaciais para operagoes subseqiientes de filtragem.

» Figura13. Exemplo de Mapa POR.

A seguir, o estagio de Normalizacdo ajusta o ganho geral com uma lumi-
nancia média dependente do tempo, para modelar a insensibilidade relati-
va do sistema visual para um nivel global de iluminacdo e para representar
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tal efeito como perda da sensibilidade visual ap6s uma transicao de uma
cena brilhante para uma escura.

Depois da normalizacdo, trés medidas separadas de contraste sao calcu-
ladas: orientado, tremulante e cromatico. Em cada caso o contraste é a
diferenca dos valores de pixels local dividido pela soma local, escalonado
aproximadamente em funcdo do nivel da piramide, de tal forma que o
resultado seja 1 (um) quando o contraste da imagem estiver no limiar
humano. Isto estabelece a definicdo de 1 PQR o qual é passado para os
estagios subseqiientes do modelo. (A unidade de medida PQR é funcional-
mente definida de forma que 1 PQR corresponde a 75% de probabilidade
de que um observador, olhando duas imagens mdltiplas vezes, seria capaz
de distinguir a diferenca.)

No estadgio de Mascaramento da Energia de Contraste, cada imagem de
contraste é submetida um ponto de ndo linearidade, cujo ganho é contro-
lado pela resposta de outras resolucdes e canais. Este ganho selecionado é
incluido para modelar os efeitos de mascaramento visual como o decrésci-
mo na sensibilidade as distorcdes nas regides congestionadas da imagem.
Os parametros do ponto de ndo linearidade deste estagio sdo adequados
de acordo com os dados da discriminacdo do contraste no qual o incre-
mento de contraste necessario para detectar a mudanca de contraste é
medida em funcao do contraste a partir do qual a mudanca é feita.

No estagio da Diferenca Métrica, as saidas das seqiiéncias de teste e de
referéncia sdo combinadas via um simples operador de diferenca e entdo
somadas através dos niveis e canais da piramide para retornar em ndmeros
de PQR, em luminancia e crominancia. Os mapas separados de PQR para lu-
minancia e crominancia podem ser conjugados em um mapa e um sumario
estatistico pode ser obtido. Tal estatistica seria o PQR médio, PQR maximo
e Q normal o qual permite uma abordagem generalizada para calculos da
média e maxima.

A qualidade métrica da imagem PQR fornece todas as facilidades necessarias
para um poderoso método objetivo de medicao da qualidade da imagem.
Incluindo ai, as trés dimensoes necessarias para avaliacao das dinamicas e
complexas seqiiéncias de movimento: analise de espaco, analise de tempo
e analise completa das cores. Pelo uso do modelo do sistema visual humano
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no processo de diferenciacao da imagem os resultados serdo independentes
dos tipos de processo de compressao e das deficiéncias resultantes. Isto
é particularmente importante em sistemas de televisdao concatenados dos
quais se espera que envolva varios métodos diferentes de compressao®4. Os
métodos de medidas objetivas que se apéiam em um modelo de codec de
compressao ou avaliam tipos especificos de deficiéncias terdo uma aplica-
cdo muito limitada em tais sistemas. Além de serem apropriados a todos
os sistemas de medidas, é esperado que a combinacdo dos resultados da
qualidade métrica PQR da imagem para partes separadas de um sistema
concatenado fornecera uma indicacao Gtil da performance global.

Sistema de Abordagem para o Teste Objetivo

Testes objetivos requerem um algoritmo valido como o da qualidade mé-
trica PQR da imagem como fundacdo. Entretanto, a implementacdo de
um sistema no mundo real precisa incluir um ndmero de outros aspectos
como: seqiiéncias de cenas de movimento de referéncia; conversdes de
formatos; mudancas de cenas devido ao processamento das partes nao
comprimidas do sistema; e, alinhamento preciso das imagens na entrada
para o algoritmo de medidas. Um diagrama bloco geral do sistema de
medidas é mostrado na figura 14 para aplicacao da qualidade métrica PQR
da imagem. Uma seqiiéncia de referéncia é fornecida ao sistema sob teste,
proveniente de uma fonte como uma camera gravadora de video ou outro
equipamento gerador de imagem que ofereca uma qualidade de video de-
finida. Medicoes objetivas da qualidade de imagem, incluindo aspectos de
tempo do sistema visual humano sdo possiveis com apenas dois segundos
da seqiiéncia de video.

% Um exemplo de até dez métodos diferentes de compressdo em um sistema completo de televisao é
descrito no artigo: “Porque é Necesséaria uma Avaliagdo Objetiva para Video Digital Comprimido”, por
C. Dalton, apresentado no simpdsio “Made to Measure” em Montreux, Sui¢ca, em novembro de 1996.
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» Figura14. Sistemna de Medida Objetive

Entretanto, a avaliagao subjetiva feita por um observador experiente pode
também ser desejada, assim a seqiiéncia da fonte de teste deve permitir
cinco ou mais segundos de video continuo que pode ser repetido para ob-
servacao mais longa. Na saida do sistema a imagem degradada é capturada
no instrumento de medida da qualidade da imagem que também tem uma
copia da seqiiéncia de referéncia. A filtragem, diferenciacdo e concentra-
¢do dos dados das imagens de referéncia e degradada sao executadas com
extensa energia de computacdo e os resultados disponibilizados por uma
interface humana apropriada ou uma conexao de dados de computador.

A entrada para o sistema sob teste é uma série de seqiiéncias curtas de
referéncia usada em uma técnica de medicao direta, ou seja, imagens
reais sao usadas em lugar de sinais de testes. Miltiplos estimulos de
teste sao também uma abordagem para sistemas analdgicos ou digitais
de largura de banda completa que usa uma série de sinais de teste em
medicdes diretas ou indiretas. Para medicdes da qualidade da imagem as
diferentes seqiiéncias de referéncia representarao varias aplicacoes para
o sistema e os tipos de material de programa. Alguns exemplos sao: es-
portes seqguindo a acdo com movimento de fundo; camera estacionaria de
esportes com “action moving”, cenas de altos detalhes; panning (acom-
panha horizontalmente um objeto mdvel) e zooming (amplia a imagem
do objeto) em cenas de altos detalhes; movimento de rotacao com cores
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nao facilmente trabalhadas por alguns sistemas de compressao; pelicula
(skin) sutil de tons e luzes; e, cenas com porcdes varidveis de conteldo
de ruido. Uma exigéncia é que o material de teste seja de tal forma que o
sistema que esta sendo medido esteja trabalhando préximo ou no limite
de suas possibilidades. Isto sempre foi realizado com medidas analdgicas
tradicionais (um exemplo seria 0 uso de pulso 2-T) e é ainda mais impor-
tante enfatizar as caracteristicas ndo lineares dos sistemas de compressao
de video. Embora cenas que interrompem ou o sistema de compressdo ou
o método de medida sejam de algum interesse para descobrir os limites
extremos do sistema, eles nao sao apropriados para medicdes repetitivas
e consistentes.

Estudos que comparam medidas subjetivas e objetivas da qualidade da
imagem geralmente concluem que ha uma moderada variagdo nos resul-
tados subjetivos. Esta conclusdao é freqiientemente enfatizada por uma
ou mais cenas cuja qualidade subjetiva nao fornece boa correlagdo com
as medidas objetivas. Certamente seria desejavel desenvolver um método
objetivo sem algoritmo de cenas de interrupcdo, entretanto, a padroni-
zacao de cenas bem comportadas e cenas representativas da realidade
deveriam fornecer resultados muito (teis. Considerando que alguns mate-
riais de programas nao combinam com os resultados dos sinais de teste
de qualidade dos sistemas analégicos de hoje (exemplo, camisas listradas
proximo da freqiiéncia da subportadora) e que os testes objetivos para
os sistemas de video comprimidos sdo previstos terem somente 90% a
95% de acuidade, pareceria apropriado para a inddstria concordar com
uma variedade de seqiiéncias de movimento padronizada para os testes
objetivos de qualidade da imagem. Um padrao ANSI define uma série de
cenas para teste de sistemas de video conferéncia®® e existe uma série de
organizacdes padroes trabalhando na definicao de uma variedade mais
ampla de cenas de teste. Sera muito importante ter um conjunto de cenas
de testes padronizado para que os dados das medidas combinem com os
diferentes fabricantes de equipamentos de teste e com todos os sistemas
desenhados para aplicacdes similares.

15 ANSI T1A1.801.01-1995, “Transporte Digital de Video, Teleconferéncia/ Sinais de Video em Telefo-
nia, Cenas de Teste de Video para Avaliagdo da Performance Subjetiva e Objetiva”.
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A fim de fazer medicoes objetivas da qualidade da imagem é necessario
assegurar que as duas seqiiéncias de video estdo presentes para o calculo
métrico da qualidade da imagem da mesma maneira que a requerida para
os testes subjetivos. Isto &, o ganho e o nivel dc tanto da luminancia
quanto da crominancia precisam estar bem “casados”.

Mais que disso, deve haver alinhamento temporal, além de um alinha-
mento espacial muito preciso. Estes dois (ltimos requisitos sdo devidos a
necessidade de se fazer um tipo de processo diferenciador entre os qua-
dros de video como no PSNR e no modelo de qualidade métrica da imagem
PQR. E necessario um alinhamento espacial com acuidade de um vigésimo
de um pixel. A conversdao do formato pode ser requerida como parte do
processo de equiparacdo. Muitos sistemas de compressao tém entradas
e/ou saidas analdgicas compostas NTSC ou PAL. Como a codificacdo e a
decodificacao produzem defeitos na imagem que sdo independentes do
sistema de compressao (embora eles também possam afetar a operacao do
codificador de compressao) ha mais duas exigéncias para o instrumento de
medida da qualidade da imagem: um decoder composto de excelente qua
lidade; e uma seqiiéncia de referéncia que inclua os defeitos compostos.
Experimentos conduzidos pela Tektronix indicam que o teste de qualidade
da imagem onde sdo incluidos os processos de codificacdo e decodificacao
compostos tende a mascarar as medi¢des dos sistemas de compressdo
com pequenas porcdes de degradagdo, tal como o perfil principal e o
nivel principal do MPEG-2 com taxas de bits na faixa de 12 Mb/s a 15
Mb/s. Este parece ser um resultado razoavel desde que essas taxas de bits
representam a mais alta qualidade de entretenimento de video, tanto um
NTSC/PAL perfeito quanto um video componente muito bom. Os sistemas
que ndo incorporam sinais compostos e fornecem uma entrada/saida Rec.
601 podem ser considerados com degrada¢des da imagem muito pequenas
(adequados para contribuicdo da qualidade da producdo de programa de
estdio) baseados na qualidade métrica PQR da imagem.

0 uso de cenas de referéncia especificas significa que o teste sera fora de
servico. Este paradigma para teste de video nao sera popular para aque-
les que, por muitos anos, usaram sinais de testes de intervalos verticais
(VITS). Embora testes em servico com o material de programa real sejam
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logisticamente possiveis em algumas aplicacdes (monitorando um sistema
de transmissdo direta via satélite no local do transmissor “up-link”) isto
nao produzira resultados significativos para a maioria do material de pro-
grama que ndo sobrecarregam o sistema. Além disso existe um parametro
operacional que pode nao ser satisfatorio com material de programa geral.
0 tempo para se fazer as medigdes é um importante fator em equipamen-
tos de testes. Se forem feitos o “casamento”, o ganho, o alinhamento
espacial, etc. da imagem do material de programa, um longo periodo de
tempo sera necessario para os calculos correlatos. Isto é, em adicdo ao
tempo exigido somente para fazer as medidas, apés as duas cenas de video
ter sido corretamente casadas. Assim sendo, alguns sinais de alinhamento
conhecidos, chamados listras de calibracdo, deveriam ser postos na seqii-
éncia de video para um casamento rapido da imagem, como mostrado na
figura 15. Espera-se que evolucdes futuras sobre calculos mais poderosos
e otimizacdo dos algoritmos de medidas permitirdo testes em servico para
aplicagoes onde os videos de referéncia (entrada) e degradado (saida) este-
jam disponiveis no instrumento de medida. Isto é importante para sistemas
de codificacdo multiplexados estatisticamente onde as taxas de bits sdo
divididas entre programas que possam, em qualquer parte do programa, so-
brecarregar o processo de codificacdo devido a taxa de bits permitida.
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» Figura 15. Listras de Calbrago no At da Imagerm

Instrumentos de Medida de Qualidade da Imagem

A necessidade de medicdes objetivas da qualidade da imagem (a degra-
dacdo em relacdo a uma referéncia) é bem nitida e imediata. A avaliacao
subjetiva formal e informal da qualidade da imagem tem sido usada para
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desenvolver, testar, instalar e operar os sistemas de compressdo de te-
levisdo de hoje. Neste guia nés enfatizamos a continua necessidade por
métodos de testes tradicionais e descrevemos os novos métodos que estdo
sendo propostos para medidas objetivas da qualidade da imagem. Os labo-
ratorios da Tektronix e da Sarnoff estdo cooperando para o desenvolvimen-
to de um produto de medicdo da qualidade da imagem baseado na métrica
PQR da qualidade de imagem e no processamento do sinal necessario para
operacdo dentro do completo sistema de televisdo moderno.
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